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パワーエレクトロニクスの歩みと展望

吉田太郎・川畑隆夫

三菱電機技報 V01.58NO.12PI~4

パワーエレクトロニクスは電気エネルギーの自由な制御手段を提供する

技術として,時代の技術的二ーズによくマッチしたものであり,産業の

あらゆる分野の要求に応えつつ発展してきた。特にこの数年の応用分野

の拡大は著しく,省エネルギー,辛斤工木ルギー,*斤加工技術等の多彩な

用途で,重要な役割りをはたしつつある。ここではその誕生から今日に

至る歩みを振り返りつつ,将来展望について論ヒた。

アブストラクト

三菱GT0サイリスタシリーズとその特性

石堂道治・萩野浩靖・宮W鳥辰夫

Ξ菱電機技報 V01.58NO.12P5~9

GT0サイリスタは,自己夕ーンオフ機能をもつ素子として注目を集め,

車両用及び一般産業用のインバータやチ,ツバ装置に採用されはヒめて

いる。ここでは,三菱GT0サイリスタのシリーズを紹介するとともに,

それらの特長,主要定格,特性並びに応用法について紹介する。

>>VF制御のエレベーターへの応用
釜池宏・野村正実・石井敏昭

三菱電機技報>01.58NO.12P20~24

エレベーターの制御装置には,安定した滑かな乗りごこちゃ精密な着床

はもちろん,省エネルギー,省電源設備容量などが要求される。これら

の要求に答えるべく,マイクロエレクトロニクス,パワーエレクトロニ

クスなどの技術を駆使して交流可変電圧・可変周波数(VVVF)制御に

よるエレベーターを,低速(60~105m/mi"),高速a20~240m/mio),

超高速(300~3釦m/min)の全速度範囲にわたって開発したので紹介

する。

車両推進制御装置におけるGT0の応用

居蔵手U徳・金田順一郎・四方進・小尾秀夫

Ξ菱電機技報 V01.58NO.12PI0~ 14

近年,ハ゜ワーエレクトロニクス技術の発達により,',導体電力変換装置

を応用した車両推進制御装置は急速の進歩を遂げた。特にゲートターン

オフサイリスタGT0の高耐圧・大容量化は,高周波4象限チョッパや高

周波パルス幅変調電圧形インバータなどの新方式の車両用推進制御装置

を技術的,経済的に実現可能なものとした。ここでは, GT0の周辺回路

技術とこれを応用した車両用推進制御装置について紹介する。

BI-MOS素子による無騒音インバータ
宇高正晴・川岸賢至・矢野昌雄・森治義

三菱電機技報 V01.58NO.12P25~29

IM (誘導電動機)駆動用インバータがより広く普及するためには,高効

率化や電源系統ヘの悪影響の緩和などの性能向上と併せて,静かな環境

での静粛な運転も強く望まれている。このため, PWM(パルス幅変調)

キャリア音の"孕消とモータ効率向上のため,スイッチング周波数を可聴

域以上(』20kHZ)にするとともに出力波形の正弦波化を図るべく,新

しい高周波パワ一素子として期待されるBI-MOSモジュールによる'弦

波変調形インバータを開発した。

VV>Fインバータによる大容量交流可変速駆動

矢野禎成・西祥男・車財支健明・小宮弘道・柳井安徳

三菱電機技報 V01.58NO.12P15~19

近年,ゲートターンオフサイリスタの特性向上が著しく,またサイリス

夕の高圧・高速化が進み,これらが大容量VVVFに大きなインパクトを

与えつつある。

このたぴ変換効率の向上と装置の小形化をねらい,電圧形GTOVVVF

及ぴ電流形サイリスタVVVFについて大容量VVVFの系列化を図ったの

で,これらについて変換方式の概要とその技術動向並びに適用例につい

て述ベる。

全ディジタル・ソフトウェアACサーボ

杉本英彦・川崎啓宇・生田目繩昭

三菱電機技報 V01.58NO.12P30~33

保守性・耐環境性に優れる誘導電動機,あるいは永久磁石式同期電動機

を用いた全ディジタルACサーポシステムを開発した。このシステムでは

電流,速度及ぴ位置制御をすべてソフトゥエア構成としたことにより,

フレキシブルかっ高精度な制御を実現している。また,高速マイクロプ

ロセッサの使用により高速応答を得ている。位置及び速度検出は,プラ

シレスレゾルバを用い高分解能ディジタル検出を行っており,信頼性の

高いサーポシステムである。

工作機用新形AC主軸駆動装置《FREQROL-SE》

吉田太郎・小山正人・鎌倉孝幸・大上正勝・深沢和夫

三菱電機技報 V01.58・NO.12P34~37

最近の工作機械主軸駆動は,高速化及ぴ制御性能向上の点からインダク

ションモータ駆動方式が主流となり,吏に応答性・オリエント性能・速

度制御性能などの動特性の向上が求められている。これらに対応するた

め,電流制御形ベクトル制御方式を用いたAC主軸駆動装置を開発した。

この装置の制御方式・性能・特長について報告する。
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肺t$仙ishi D印ki Giho: V01.58, NO.12,叩.1 ~ 4 (19B4)

丁rends in power Electronics

by τヨ「O Yoshida & Takao Kawa加ね

Power electronics weⅡ answets modern industrlal delnands for a means of

freely contr011ing electrical energy The Tecent growth in vaned flelds of
appHC且tion has been especiaⅡy dramatic with power electronics playing an
increasingly important role in energy saving, new types of ener8y, and new
manufacturing techno】ogy The article gives a historical revie工V of powel
electronics fTom its birth to the present as we11 as a survey of future tl'ends

Abstracts

Mltsublshi Denki Giho: V01.58, NO.12,叩.5 、、 g (1984)

Mitsubishi Gate Turn-0什 Thyristors and Their characteristics

by Michihヨ「u lshido, Hiroyasu Haglno & Talsuo Miyヨjlma

The GTo thyTistoTis attracting attention for its turn・offcapability, resultmg
in its increased use in inverters and choppers in transpoTtatlon and general
mdustry The article introduces the Mitsubishi GTo thyristor seTies along
With the features, major rating charaCιetistics、 and methods of application

Mitsubishi oenki Giho: V01.58, NO.12,叩.20 ~ 24 (1984)

The Application of vvvF controlto E!evators

hy Hlro$hi Kamaike, MaSヨmi Nornura &τOsh1ヨkilshil

Among the important factors that must be considel'ed in elevator・contr01
equipment are safe door operation, Tiding comfort, accurate landing, energy
Savings, and compact poweT SUPP11es, The article introduces an elevator hav・
ing variable Ac voltage and ν丑riable・fl"equency control based on mlcTo and
Power e】ectronics. This elevator ls operable over a wide range of speeds,
nom loW 叩0.心(60 ~川5m/mio),to high 叩.0心(120 ~ 240m/mi")、."d
even super・fast spceds (300 ~ 360m/mln)

Mitsubishl oonki Giho: V01.58, NO.12' PP.10 ~ 14 (1984)

GTO Thy"stors for propulsion-control Equipment

by KヨZunolilgu「ヨ,」U"'ichlro Ka"edヨ' susumu shikヨtヨ& Hldeo obi

Recent progress in power e]ectronics has resulted in the rapld development
Ofpropulslon・contro】 equipment employing semiconductor power convert・
ers. This is especia11y evidentin the high・voltage,1arge・capacity, high・frequ・
ency gate tuTn・off thyristor,、vhich has made possible, techn010gica11y and
economicaⅡy, Dew methods of propulsion・control employing hlgh・frequ・
ency, fouT・quadrant choppers as we]1 as high・fl'equency, pulse・、¥idth・modu・
Iated voltage・soutce invetters、 The attide introduces GTo peripheral
devices and theiT application in propulsion・control equipment

Mltsuhishi D即kl Gjho: V01.58, NO.12,叩.25 ~ 29 (19B4)

A Noiseless sinusoidal pvvM lnverter Employing
a BI・MOS Module

by MヨSaharu udヨka, Kensh1 κヨWagi$hi.闡a$ao Ya"0 & Hヨruyoshi 閉oli

To broaden inverter applications for indⅡCtion・motor drlves,inverter efflci・
ency must be lmproved, noise levels of operation must be dropped to levels
Suitable for quiet environments, and the detriment且l effects on power・SUPPIV
Systems be aⅡeviated. This requlres that the output waver01'm be sinusoidal
and that the s、vitching frequency be above the audible frequency range
(= 20kHZ) if a soluhon to the probler口S of pwM acoustic carrier noise aηd
Increased motor efflciency are to be found. with this in mind、 a sinusoidal
Pulse・、vidt11 inductlon invel'tel developed employing a BI・MOS、vas

module, a new high・fTeqⅡency po、ver devlce

M11Subishi Denki 61ho: V01.58, NO.12,叩.15 ~ 1g (19B4)

Large・capacity AC Motor Drives using variable-Frequency
Inverters

by Sヨda開ri Yano, Yoshio Nishi, Tヨkeヨkl A5aodヨ,
怖10michi K0訂liyヨ& Yヨ5Ⅱnorl YヨΠヨ1

Phenomenal progress has been nlade ln recent yearsin the improvement of
Ξate turn・off thyTistors, resultin8 in increased high・voltage 且nd high・speed
Characteristics and heavily jn且Uencing the development of large・capacity,
Variable・frequencylnverters.1n order to increase the efflciency ofconverters
and decrease theit size,it was decided to use a voltage・source, variable・fre・
quency inverter with GTos and a current・source variable・frequency
invertet with thyristors. The article gives the oudine of a conveTter, cites an
example of its application, and describe$ related techn010号ical trends

Mit工Ubishi DEnki Giho: V01.5θ, NO.12,叩.30 ~ 33 (1984)

A Direct・Djgital・contr011ed Ac servo・Motor Drive system

by Hidehiko suglmoto, KeiU κヨWヨ舶kl & TerUヨkilkutame

Featuring low maintenance requirements and high d山abHlty, a direct・d1菖i・
ιal・contr011ed Ac servo・motor drivesystem employingasynchTonous mot01
、vith a permanent・magnetic rotor as M,eⅡ as an induction motor has been de・
Veloped. This system attains nexible and higNy accuTate contr010fcurrent、
Speed、 and position by using specia11y conflgured software. Employment ofa
high・speed microprocessor gives cmTespondingly high・speed response. posi・
tlon and high・speed detection is achieved throU宮h the use ofhi冨h・resoluhon
digital detection employing a brushless resolver,菖iviΠ号 a seTvo system with
high Teliability

New FREQROL・SE Ac spindle・Drives for Machine TO0IS

by Tヨro Yoshida, MヨSヨto Koyヨma, Tヨkヨyuki κヨmヨku『き,
Ma5ヨkヨtsu 0ヨ110 & Kazuo FukazaWヨ

Due to the progress made in hi8her speeds and better contr011ability,1nduc・
60n・motor drives h且Ve become the predominant type of spindle driV部
employed in machine tooling. This has resulted in dema口ds fo!' even quicker
response, better orlentation, and speed・control capabi1北ies, as weⅡ日S im・
Proved dynamic performance.Accordingly,MitsubishiElectric has develop・
ed Ac spindle・drlve equipmentthat employs current・contr0Ⅱed vector con・
tr01. The artide deals、vith the controltechn010gy,performance, and featuTes
Of this equipment

Mitsuhishl D閉ki Giho: V01.58, NO.12' PP.34 、、 37 (1984)



静止形無効電力補償装置とその応用
竹田正俊・佐志田伸夫

Ξ菱電機技報 V01.58NO.12P38~41

近年のパワーエレクトロニクスの著しい発展により,大容量変換装置か

実用化されてくるにつれて,従来同朔調相機などで行われていた無効屯

力補償の分野でも,サイリスタを用いた無効電力補償装置(SVC)が主

流になりつつある。その適用範囲が,アーク炉などによるフりツカの抑

制に加えて,最近は安定度向上を目的とした電力系統用にまで広力U),

急激な設備容量の伸びを示しているSVCについて紹介する。

アブストラクト

三菱スパイラルエスカレータ

後藤茂・中谷博・開田豊広・富戸斤誠・斉藤良一

三菱電機技報 V01.58NO.12・P42~46

螺旋曲線に沿って昇降する三菱スパイラルエスカレーターを,獣界に先

駆けて開発し成功した。三次元曲線からなるこのエスカレーターは,孝

様化する建築空問において新しい演出を可能にする画期的な製品として

期待される。本稿では三菱スパイラルエスカレーターの駆動原理,構造

的特長,安全性などを,直線エスカレーターとの対比を主眼に述ベる。

火力発電所ボイラ給水用高精度超音波流量計
新居健一・西岡憲章・海老塚清・立川悟・尾崎禎彦

三菱電機技報 V01.58NO.12P52~56

火力発電ユニットの性能管理の改善向_上を図る目的で,火力発電所ポイ

ラ給水用として,火カプラント特有の高温高圧の条件下で使用する,経

時変化のない高精度の超音波流量計を開発した。さらに,稼働中の火力

プラントにテスト供試機を設置し,出力の直線性精度及ぴ経時安定性の

実証試験を実施し,優れた性能が得られ,実用性が実証されたので,紹

介する。

新形数値制御装置《MELDAS-LO/Mの
工藤和弘・赤祖父恭介・今西一夫・北爪次男

三菱電機技報 V01.58NO.12P61~64

ますます発展するFA化につオL より剤P判1勺ですぐれた操イ乍性をもつ中小

規模1作機械CNCヘの二ーズが高まっている。《MELDAS-LO/MO>

は,豊富な機能を備えた小形・.高性能・高信ま頁性を目指して開発したFMS

指向の旋盤及びマシニングセンター用NC装置である。アンバーσ虎珀)

色の漢字表示CRT,キーポード操作時と加エプログラム読出し操作時の

音声出力, NC本体でのシーケンス開発機能などの新機能を含めシステム

の特長を紹介する。

関西電力(株)納め光伝送方式電カケーブル故障検出装置
木村良一・荒尾和男・高橋浩二喘E野嘉明・魚胴 豐

三菱電機技報 V01.58NO.12P47~51

光伝送の高品,質性・多容呈性・無誘導性のメリットを生かし,従来の表

示線方式に比ベ,性能・機能を向1でせ,かつ縮小化された光伝送方式

電カケーブル故障検出装置を実用化し,関西電力q知に154kV電カケー

プル保護用として納入したので紹介する。この装置は,データウェイ式

伝送・長波長帯光送受信機の採用及び電子回路内蔵屋外装置の耐環境設

計・などに特長を有するものである。

新しい変圧器ロス回収システム

根尾定紀・菅寿郎・清水澄・藤本芳久

三菱電機技報 V01.58NO.12P57~60

変圧器は,r常に効率の高い電気機譽ではあるが,大容量器となれば損失

の値は数百Wに迄する。エネルギーの有効利用が社会灼要請となってい

る現在,この変圧器損失が有効に利用できれぱ大きなメリットになるが,

変圧器損失が比較的低温で排出されるため,これまで利用方法は極めて

限られていた。筆老らはこれを克服する新しい方法を開発し,その実規

模モデル試験を完了したのでここに報告する。



Mit釦bishi D肌ki Giho: V01.5θ, NO.12, PP.38~ 41 (1984)

Static vAR compensators and Their Applications

by MヨSヨtoshl Takedヨ& Nobuo SヨShidヨ

Due l0 山e phenonlenal developmenι of po、ver electr0ΠIcs ln l'ecent yea19
Iarge・capacity power convertel's have been successfUⅡy built, This ha、
、b'en菖ιhened the tendency ιo employ s【a6C VAR cornpensators with thyl'is
ιors ln place orthe reaCιIve power compensation used i口 Prevlousro【aTy con
densers.1口 addition to contr01 0f aTC・furnace nlcker, the range or applica
Ⅱons has 】'ecently been extended to power system as a means of improving
Stabilily The aTticle introduces the svc and its potenhal fm' vastly increas・
】ng eq山Pment capaclty

Abstracts

58, NO.12, PP.42 ~ 46 (1984)MitS山ishj 0肌ki Giho: V01

Spiral Escalators

by shlgeTU Goto, Hiroshi Nヨkatヨni' Toyohir0 κヨ1d3
Mヨkoto Tomidokoro & Hyoichi sailo

Mitsubishi Electric has succeeded i口 deve】oping and marke11ng the wor】d'S
flrs【 spiral escalator' A landmark ploduc【,【his t11reedimenslonal・curvature
escalator oHels ne、v and chaⅡenging aTchitectutal deslgn oppoNU口ltles that
1'aise glea【 expeCιations. The artide concentrates on comparisons be[、veen
the drlve theoTy, structural featuTes, and S且fety of ιhe MitsublS111 Spiral e9C且
Iator and the colnm0η StTalgh【・1ine escalat01

Mitsubishi Denki Glho: V01.5θ, NO.12' PP.52 ~ 56 (1984)

A Highly Accurate ultrasonic FIOW Meter for Boiler Feedwater
In 丁hermal-power plants

by Ken・ichi Nii, Noriヨki Nishiokヨ, Kiyoshi Ebizukヨ,
Satoru TヨChikヨWヨ& Yoshihiko 02aki

To lml〕rove Ⅱle mainιenanco capability of 【hermal・PO、veT un1ιS, a slable,
111菖h・precision ultrasonlc now meter has been developed for measurln8
boiler feedwatel' 1Π the high・heat, high・pressure envil'onment of therma】・
PoweT plants. Test equipment was instaⅡed and operated durin留 thermal・
PO、Yer plant opeTation、substa口tiatlng lts output・measurlng accuracy 且S weⅡ
as lts stab11ity in such conditions, The article mtToduces thls hlghly capab】e,
job'proven 打Ow metel

Milsubishi oenki Glho: V01.58, NO.12,叩.47 ~ 51 (1g84)

A Fiber・optlc power-cable・Faun Detection system
for the Kansai Electric power co

hy Hyoichi Kjmun,κヨZUO Arao, Koli TヨkahヨShl
Yoshiヨki Tヨkino & Yltヨka uota

Making use of the hlgh・qua1Ⅱγ, high・capaCⅡy,1ntel'feTence・free charadel'・
istics of optic・flber communicatlons、 compact optic・flber power'cable・fault
detection equipment has been put lnto practical use pl0ⅥdiDg increased
Capability and functions over the conventlonal pilot・wire method. The
article introduces the $ystem delivered to the Kansai Electric power co、 f01
the surveiⅡance ofa 154kv power cable.The system can be used in dataway
CommⅡnications and 13μm・band optical transceivers、 and has been
designed with environment・wlthstand feature$ enabling itto be used 1口 e】ec・
tronic circuits located ln outdoor C11bicles

Mltsubishi D肌ki Giho: V01.5B, NO.12,叩.57 ~印(1984)

A New system for Transformer-LOSS Recovery

by sadanoli Neo, Hlsa0 κヨn, Akl!ヨ ShlmiZⅡ& Y05hihiSヨ Fujimoto

Despi【e the fact that transformers are extremely efflcient elect訂Cal devices,
high・capacity transformers sU仟er losses reaching seV臼'al hundred kw. The
Ⅱecesslty for efflcient energy use means that a method of tr且ΠSformer・10SS
recovery was sougl]t. since this loss ocC山's at comparative1γ 10w tempera
tures, severe limitations are imposed on conYenhonal methods. The article
Inhoduces a new method the authors' developed to overcome these 11mita
Iions、 one th且t has been tested in an actual fU11・scale device

Mitsubi5hi D肌ki Giho: V01.5B. NO.12, PP.61 ~ 64 (1984)

The New MELDAS・LO/MO Numerical contr011ers

by KヨZuh110 Kudo' Kyosuke AkヨSofu.κ詑Uo lmヨΠ15hi & Tsuguo KitきZume

FU此he】' PI'ogTess in fact01'y au[om且tlon demands the increasin81y efflclent
Operation of medium・ and smaⅡ・scale industrial comPⅡterized numerical・
Controlsystems. MELDAS・LO/Mo compact numeriC且I contt0Ⅱers feature
hlgh performance and reliability as weⅡ as a rich variety offunctions and are
Sultable for applications in nexlble・manufactU訂ng・system lathes and
machlnin8 Centers. The al'6Cle lntToduces varlous features ofthe systems,in-
Cluding such ne、v capabilitieS 郎 an amber sinoJapanese cbaTacter cRT dis・
Play used during keyboard operation and for machine program readouts, a
Synthesized・voice output ⅡSed duTing machlne opa"ation、 and functions f01
Seque"tial development
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パワーエレクトロニクスの歩みと展望

パワーエレクトロニクスは,基幹産業のあらゆる分野から身近かな家庭用

エアコンに至るまで,竃気エネルギーの自在な制御手段巴して広く活躍

している。また昭和30年代では産業としてほとんど0の状態から,

その後の高度成長とオイルショ,,クの時代を経て,現在では電気機械分

野忙おいてそれ自身が数%の比率を占める忙至り,それに直接関

連する周辺機器も含めると,更に大をな地位を占めるようになった。

特にとの数年間の応用分野の拡大と多様化は著しく,省エネルギー,

新エネルギー,新加工技術など多彩な用途が次々と実用化されっつぁ

る0 ととではパワーエレクトロニクスの誕生から今日に至る歩みを振り返

りつつ,その位置づけと動向を論じた。

まえがき

2.パワーエレクトロニクスの歩み

パワ-1レクト0ニクスの歴史は,昭和訟年のサや炊夕の出現(GE社,

SCR発表)に始まる、のと言えるが,その前身は水銀整流器,イグ

ナト0ン可飽和りアクトル,磁気増幅器などにある。水銀整流器やイグナ

トロンは戰中から昭和30年代にかけ,アルミ電解と電鉄変電所を中心

に多数生産された。また可飽和りアクトルは,クレーンや炭鉱の巻上げ

機に用いられる誘導電動機のりアクトル制御などに実用化された。当

時は制御の安定化のため,自動制御理論がさかんに研究され,応用

された0 それらが現在のパワーエレクト0ニクスの基盤になってぃる。

昭和35年頃からサや炊夕がヨ羽化され始めると,これら前世代

のデパイスは,またたく問に姿を消し,φわゆるパワーエレクトロニクスの

時代に入ってきた。当時は現在進行しっつぁるエレクト0ニクス革命の

最初の担い手であるGeトランづスタが経済的忙量産され始めた時期で

あり,また高度経済成長の幕開けの時期でもあって,パワ-1レクト0二

クスは恵まれた環境の中で誕生したと言えるであろう。表 1.の「パ

ワーエレクトロニクスの歩み」は上記に基づき,昭和35年以後{てついて

示している。

日本経済が驚異的な急成長をとげた昭和40年代において,パワ-1

レクト0ニクスは鉄鋼を始めとする基幹産業や電力,電鉄などの分野に

おいて,その中核となる電動力の優れた制御手段を提供することに

より,経済成長に大きく貢献してきた。表 1.に示すバワーエレクト0二

クスの歩みによれぱ,との問の推移をよく振り返るととができる。

昭和48年のオイルショ,クを契機に産業界は高度成長から縮小,減

速経済ヘと軌道修正を余儀なくされ,その結果エネルギー依存度の高

い基幹産業の設備投資は急速に冷え込んだ。大電力を扱うパワーエレ

クトロニクス製品の需要も大きく落ち込み,低迷を余儀なくされること

となった0 しかしオイルショ,クが,それに先立つ昭和47年,ローマクラ

づ報告が指摘した「資源の有限性」を根元とする本質的な問題から

生じた避けて通れぬものであり,特に石油はあと30年程度とⅥう

危機感が広く認識されるにつれ,短期対策としての省エネルギー開発

への取組と,長期戦略としての石油に替りらる新エネルギー開発の推

進に,国をあげて拍車がかけられた。

とのような積極的にエネルギー危機を打開しよらとする世界的な動

高き及び合理化,省力化により低成長を乗り切ろう巴する動向は,

度成長期にはなかったパワーエレクトロニクスの新しい活躍の場を提供す

ることとなった。とのようにオイルショワクによりパワーエレクトロニクスは

大きな市場転換期に直面したが,幸いにして当時のパワーエレクトロニク

ス技術,特にインバータ技術は,完全と言えないまでも,新しい 二

ズに対応しらる一定のレベルに達しており,多様化した新市場に対

する屡開が始まり,今日に至ってぃる。パワーエレクトロニクスの発展は,

誕生来常にパワーブバイスと制御用デバイスの進歩に強く依存してきた

ことは,表 1.にも表われているとおりである。特にとの数年問に

おけるトランジスタやGT0 など自己消弧形素子及びμP をはじめと

するLS1の急速な進歩は,従来不可能であった分野ヘ,経済的に

もあるいは技豺狛訳Cも,パワ-1レクト0ニクスの適用を可能とし,技術

革新を実現しつつぁる。 LS1を始めとするマイクロエレクトロニクス及び

BIMOS や光サや炊夕などのパワーデハイスの進歩は,今後もとどまる

ととなく,パワーエレク1、0ニクスの発展をりードしてゆく、のと吉えられ

る。

吉田太郎、・川畑隆夫"

パワ-1レクトロニクスは非常に多くの要素技術に立脚しており,かつ,

その応用分野と多岐にわたるので,全体像を把握するための一助と

して,技術のツリーを作ったものが図 1.である。

図において,根の部分に要素技術を展開し,木の部分にその応用

分野を示している。応用分野の分類は,表2,に示すよらに,竃気

技術の分野を大きくエネルギーと情報に分け,バワーエレクトロニクスの守

備範囲はエネルギーであるとの観点から,木を描いている。とのツリ

を見れば,パワーエレクト0ニクスが下記のよう忙広範囲をカバーし,多

様性のある技術であるととが分かる。

(1)応用分野は電気エネルギーの制御であるが,必要な要素技術と

して,エレクト0ニクス,情報,制御に関するいわゆるハイテ,ク領域の

技術を多く綱羅している。

(2)変換器そのもののハードゥエアとしての奥の深さと共に,応用

分野に関する高度なシステム技術を必要としている。

(3)応用分野にはライフサイクル的に見れば,探索期揺らん期,成

長期,青年期,壮年期などのすべての段階の用途を持っているが,

将来の発展が期待される領域を多く有している。

(4)重厚長下と軽薄短小の両面性がある。

(5)家庭用商品のような量産品から,核融合用電源のような巨大

システムまで,あらゆる段階のものがあり,ライフサイクルも 1年から十

数年の範囲にわたる。

以上のことから,パワーエレクトロニクスは総合力を必要とするUt界で

あり,技術立国をめざす我が国にふさわしく,かつ重要な成長産業

と言えるであろうき

現代の産業革命はエレクトロニクス革命と言っても過言ではないと吉

えられる。特に超高写評責の LSI, VLS1などのマイクロエレクト0ニクスが

3 パワーエレクトロニクスの位置づけ

*本社**制御製作所 1 (807)



年
昭35年
1960

出

.原研国産・一号炉臨界.高度経済成長政策

.人問1桁星回収(カガーリン)

.世界初のトランジスタTV発表さる

来

昭36年 昭37年

.大容量逆導通サイリ

.マクマレーインパータ論文

.サイリスタ応用研究始まる

.磁気増幅器開発活発

. Geトランジスタ全盛

表 1.パワーエレクトロニクスの歩み(その 1)

昭38年 昭39年

新

技

昭40年
1965

.東海道新幹線開通

.東京オリンビソク

.名袖高速道路開通

.みどりの窓Π営業開始

.公害闇題始まる(四Π市ぜんそく等)

術

.シリコン整流器1号機完成

(300ORW.国鉄弁天ED

製

昭41年

.航研騒音風洞制御完成

(大容量精憲速度制御)

r1

訂{1

.マクマレーインパルス転流論文

.ミルプーム開萪.静止形CVCF始まる

.金融機関オンライン化始まる

. VVVFの実用化始まる

. siトランジスタ突用開姑

昭42年

.3 C時代現実化佃召和元禄)

.初のサイリスタレオナード完成

(44kw,東海金属)
.νクチホーマ1号機完成

(220okw,Ξ菱モンサント)

三菱電機技報. V01.58. NO.12.1984

昭43年

.シリコンダイオード生産開始

(1?0OV,20OA)

昭44午 昭45年

1970

.万国博開催

.月面着陸

.PCBカネミ油症事件

.ブラシレス発電機用シリコンダイオード開発

.国内初の圧接形サイリスタ開発(1?0OV,250A)

.高速サイリスタ開発(120OV,250A,70μS)

.大容量平形サイリスタ生産開始

(?50OV,50OA)

.1司内初の並列冗長CVCF完成.車両用サイリスタ郭流器1号機
(80kvA X2,東電本キ士)(ED501電鬨用)

.国内初の全サイリスタ式圧延プラント

噛十22MW,八幡製鉄堺)

分

昭46年

.公害問題深刻化

.美浜原子・力 1 号臨界

表 2.電気技術の分野

野

.ドルショック

.中国国連復帰

.山陽新

昭47年

火力,水力,原子力,核融合,燃料阻池,太陽光,風力

.サイリスタ生産開始(40OV, 150A)

.平形素子生産開始

(活用)

UHV送電,直流送鐙

.オンライン用静止形CVCFブーム

セ

.サイリスタ式車両用補助電浪完成

(名古尾市交)

二次電池,超電導,揚水, フラ'ホ耳ール

処理,記録

信通

ソ

.1C式演算増幅器実用開始

.ディジタル1C実用開始

動力,熱源,光源,

ビーム

ク0ーズア,,づされてぃる。しかしとれらは頭脳,神経に相当する、の

で,とのようないわゆる軽薄短小の領域の技術だけでは仕事をする

ことはできない。人間て・も優れた頭脳と体力のバランスが必要なよ

うに,産業も頭脳,神経系統とハ'ランスした重厚長大の技術が必要で

ある。両者の接点にあると考えられるパワーエレクト0ニクスは,マイクロ

エレクトロニクスと共K車の両輪となって,産業のエレクト0ニクス革命に

ますます大きな役割を果たすものと期待される。

4.パワーエレクトロニクスの動向

既に述ベたように,パワーエレクトロニクスは極めて多岐にわたること,

また表 1.に示した過去の推移を見ても,極めて急激な発展を遂げ

サ

. PCB使

光,熱,化学,放射線,力学量,レーダ

.

コソビュータ,アナログ信号処郡,各種メモリ

.口』一

.コンデンサ形SVC完成

(5MVA.川鉄水島) .1,'

.出界最大級サイリスタ整流プラニ

003MW,鹿島電解)

.チョッパ制御屯車完成

(営団地、F鍬)

電信,電話, TV,1NS, LAN

音波,電気化学,電磁界,電磁波,

. CMOS IC実用

.世界初

てぃることから,将来動向をうんぬんすることは,非常に困難であ

る。ととでは技術の枠を離れて,将来動向というよりむLろ将来に

つながる現在の動向の抽出を試みてみるとととする。

(1)パワ-1レクト0ニクス技術の普遍化

従来パワーエレクトロニクス技術は,ある限られた範囲の技術者,研究者

の範囲にとどまる特殊技術であったが,今後,工学としての体系化

も進み,より効率的な教育と技術移転が可能となるととが期待され

る。それ忙よって,専門家以外にも一定レベル以上の技術者人口が

増え,技術の普遍化と応用の発展が可能となる。

(2)経済化による特殊分野から汎用分野ヘの進出

数午前まで可変速やインバータは,それを特別に必要とするものに限

定されてぃて,経済性の面から,気楽にどこでも使えるという、の

ではなかった。ところがこと2~3年前から大きな様相の変化が起

り始めてぃる。それは VVVFインバータの高能性化と経済化で,最

近急激に使用量が伸びている汎用インバータやルームエアコン用インバータ

がそれである。経済的なトランリスタの実現と,高仏機能はマイコンの

中にパヅケージ化され,コスト忙影瓣を与えなくなったことにより,小

形,高能性なインバータが非常に経済的に量産されるようになった。

このような傾向は VVVF にとどまらず,全盤に拡大し,可変速を

始めとするパワ-1レクト0ニクスは,一次機能ではなく二次機能として,

必要機能ではなく便利機能として,気楽にどこにでも使われる時代

・紡糸

.火容量

.3、Hユ30okW高周波

2 (808)

高速サイリスタ開発

(130OV,40OA, 15μS,3kHZ)

.逆導通サイリスタ開発

a30OV,40OA/、150A,

.パワートランジス

.
1
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昭48年

+ヤ線開通

昭49年

.オイルショノク

.狂乱物価

・実質経済成長マイナス(戦後初)

・サンシャイン計画苑足
列島改這諭

用中止通逹

マクラプ殺告

昭50奪
1975

開弗

昭51丘

.、V'E.NeweⅡ1

トロニクス'1酉'バワーエレク

聞姑

.8080発表

昭52年

表 1.パワーエレクトロニクスの歩み(その 2)

のIBM用40OHZCVCF ・国内最大容祉85卯kvA VVVF完成 ・火容量トランジスタCVCF系列完戚

(75kvA,二菱銀行)(亟工"i砂).人容泉1十ι正用サイリスタモータゞ,成,,{、
用VVVFプラント完放・倒内初のサイリスタレオナード式 0950kw,新目鉄室蘭)リ元
(カネポウ)エレペーター完成.世界最人級りアクトル形SVC 支口'1小3己'
-q欠制御エレベーター完成.世界初の起動裴躍 020MVA.東玉失)島'、シテ1又木
ト)(10MVA.新日鉄戸畑).電鉄変電用回π1インバータ完成(神戸「"地下鉄)"、完"'、
・フロン冷却整流器完成(30ookw,小田急生Ⅱ]).GATT式高周波インパータ、元'
水'巨発電機エキサイタ完戒(オーストラリアSMA) ookHZ,50k、V,京七ラ)完'、'】ズ
インパータ完成(三菱白工).大規摸熱処理ライン用高周波インバータ完成(川鉄知多)先'

.サイリスタモータ式火容暈換気設備完成(恵郡1川 ・世界最大容最トランジスダVVVF完成{30okvA}

.全交流化欽鋼プロセスライン

・送風機竹工才、用VVVFⅡ}機 ・初の本格的;H則トランジスタ . NMR-CT俳杉芒

(160okvA.川鍬水島) インパータ出荷聞姑 ・超遊導エネルギー転送装置開琵(竃総研)

・i島速増殖炉「常朋」既界

昭53イ1

SITH発支(東北火)

昭54"

・ムーンライト計i画発足

・第2次石油ショノク

・スリーマイル島放身MEもれ慕外

昭55年
】980

.竹工不用VVVF7ーム姑まる

.8086発表

昭56q

・東北新幹線開通

・上越新幹線開通

.スベースシャトルコロンビア成功

・りニアカー有人実験地

・ GATTI"1発(120OV,40OA,6μS.10kHZ)

30μS)

夕開発040V,250A)

スタ開発(25卯V,400,/150A,40μS)

0力5フィ1 昭58介

・!武r宇.形1見用VVVFブーム開急

・ GT0インパーク大用化姑まる

・ゲートアレー災用開姑

.バワートランジスタ畔りモ(

(50OV,20OA)

になってゆくであろら。

(3)高付加価値製品ヘの変革

当初パワーエレクト0ニクス変換器と仏らハードゥエアそのものが製品であ

つたが,現在では応用システムを深く掘り下げて最適システムを構築

するための技術力が不可欠であることが多い。変換装置そのものの

ハードゥエア技術開発は,引き続き大きな課題であるが,一方応用分野

の know-hoW の確立が今までより一層重要となろう。パワ-1レクトロ

ニクスは単なるハードゥエアの領域にとどまるものではなく,蓄積され

た know-hoW を集約した高付加価値の知識集約的商品ヘ変革して

ゆく可能性を持つものと考えられる。

(4)理論とき廷用のギャッづの縮小

マイク01レクトロニクスの進歩により,高機能のディジタル制御が経済的に

活用し5るようになってきたため,理論上可能な制御方式は複雑な

ものでも容易に実用可能となってきた。そのため最先端の制御方式

が,大規模システ△に限らず,小さなシステ△や家庭用の量産品に、,

むしろ量産品にとそ,容易に活用されるよらになる。とのととは,

システム構築において,より一層理論的なアづ口ーチが重要であり,如

何に優れたソフトゥエアを扶朔化するかが,重要なポイントとなってく

るということでもある。

(5)先端技術量産商品がりードするイノベーシ.ン

我が国の得意とする先端技術を量産商品ヘ適用する動きは,パワ-1

H召59年
1984

・高度愉報化社会ヘの変革始まる

パワ-1レクトロニクスの歩みと展望・吉田・川畑

・大容量サイリスタ開発

(40ΦV,250OA)

.1PEC東京

(120

・高圧逆噂通サイリスタ開発

(25MV,10(冷ノ'30OA,30μS)

.トランジスタモジュール量産

・ GT0開発

(250OV,】0伽A)

・光サイリスタ開発

(400OV, 15(幻A)

3 (809)

・ CT0シリーズ化完了

(25卯V, 180OA以下)

・大容量GT0開発

(45伽V,300OA)

・光サイリスタ開発

(800OV, 150OA)

レクトロニクスの世界でも進行しており,汎用 VVVF やインバータ1アコン

がその代表的商品である。とのよう右商品が大量に生産されるよう

になり,それに使用される技術が非量産製品に大きな影縛を与えつ

つ,全体が発展してゆくパターンがーつの流れとなるものと老えら

れる。

(6)高度先端技術開発づ.エクト関連の増大

核融、合システ△,燃料電池,太陽光発電などの新エネルギーシステム,新

形二次電池や超電遵コイルなどによるエネルギー蓄積システム,理科学

研究用各種力n速器,超高速鉄道電源システ△などの高度先端技術開発

において,パワ-1レクトロニクスは重要な要素技術であり,これらのづ

ロジェクトに対応した大規模高性能変換器システ△の開発課題は今後ま

すます増大し,多様化してくる、のと考えられる。

(フ)ライフサイクルの両極化

パワーエレクトロニクスはその要素技術と応用分野の両面において,急激

な技術革新の真只中にあるため,そのーつの極である生産数量の多

い製品については,急激な製品寿命の短サイクル化が進行している。

一方他の極である核融合システムや超高速鉄道システムなざの大規模

未来技術開発分野では,中長期の展望に立ち,・一定の懐妊期間の先

行投資に耐える努力がますます必要になってきている。

(8)貿易巴技術移転の発展

パワーエレクトロニクスの輪出は現在比較的地味であるが,着実に伸びつ
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展と明るい展望を示唆

する、のと言えるであ

ろう。またその市場が

数年前に比較し,非常

忙多様化してきたため,

産業としての安定度も

高いものに成長しつつ

あると言えるであろう0

5.むすび

以上パワーエレクトロニクス

の歩みと展望について

概説し,この分野が大

きな将来の発展性を有

するととを述ベた。

パワーエレクトロニクスに

は今後更に高機能,経

済住低公害性などの

実現が要求されてくる

であろら。これらの 二

ーズを実現してゆくに

は, BIMOS, SITH を

始めとする次世代パワ

ーデパイス,より高速処

哩を可能とするゲートア

レーやマイコンの実現,

より高度な理論解析や

制御システム技術及びシ

ミュレーシ.ン解析技術の

確立などが必要であろ

らが,これらの痢俄術

のうち多くの、のがと

と数年のらちに本格的

な実用期に入るものと

吉えられる。

パワ-1レクト0ニクスを

生かした優れた応用シ

ステムは,ユーザーの 二

部口0
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つぁると思われる。今後も前に(5)項で述ベた先端技術量産商品や

自己消弧形素子など,我が国の先行する製品を中心とLて欧米ヘの

輸出と技術移転が増え,新しい段階ヘ発展Lてゆくであろう。また

途上国の進出屯含めて国際協力と分業の形態、増加してくると考え

られる。

以上述ベたような動向は,いづれもパワーエレクトロニクスの将来の発
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ズ面からの応用技術と

メーカーのシーズ面から

の設計・製造技術とが

一体になり,上記のような新技術を生かしきることによって初めて

実現できる、のではないかと老える。今日までの我が国のパワーエレ

クトロニクスの発展は,このよう右点に関し,ユーザー各位が我々メーカ

を積極的にりードし,御支援いただいたことによるととろが大き

いが,今後より一層の御理解と御指導をお願いするしだいである。
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特集

三菱GT0サイリスタシリーズとその特性

1.まえがき

自己夕ーンオフ能力をもつゲートターンオフ(GTO)サイリスタは,チョ,パ装

置やインバータ装置の小形幌量化,高性能化に適した素子として,最

近パワートランジスタとともにパワーエレクトロニクスの分野1ておφて,実用

化が積極的に進められるようになってきた。特に, GT0 サイリスタ

はトランジスタに比ベて,高耐圧化,大電流化忙適した素子であるため,

入力電圧が4如V以上の高電圧ライン系統の装置や数十kvA以上

の大形装置を中心にした実用化が進められており,最近では,1,500

Vラインの電車用 VVVFインパータに工廷用化されるに至っている。

GT0 サイリスタは,通常サイリスタの開発実用化が行われた20年以

上も前に,既に原理的には実現可能な素子として老えられ,数A程

度の小容量の素子は古くから実用化されていたが,大容量素子に関

しては,製造技術的な面と価格的な面から通常サや炊夕忙比ベて大

幅に実用化が遅れた。しかし,との数年の超LS1の製造技術の発展

に伴う徴細加工技術の進歩と,電力用素子忙おける大口径素子製造

技術の進歩と忙よって,可制御オン電流2,000~3,00OA,定格電圧

2,500~4,50OVω②③④の大電流,高耐圧素子が実現されるに至り,

GT0 サイリスタの実用化が急速に進展した。

図 1.に三菱大電力 GT0 サイリスタシリーズの開発の歩みを示す。当

社では 1970年代後半から車両用インバータ・チョ,パ用途の素子を中心

忙 GT0 サイリスタの開発を開始し,この数年問, GT0 サイリスタのシ

リーズ化の充実を図った。

ととでは,三菱大電力 GT0サイリスタの製品系列とその特性を中

心忙紹介する。

製

.1

モジュール形 GT0 サ'りスタ

Π

口口

三菱大電力GT0 サイリスタ製品系列

列
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2,三菱大電力 GT0 サイリスタの製品系列

に当社の製品化されたGT0サイリスタの機種系列を示す。当

GT0 サイリスタは,構造上大別すると次の二つにわけられる。

n

図1

表1

社の

2.1 モジュール形 GY0 サイリスタシリース

GMI0ODY と GM20ODY は取扱が容易なモジュール枇造を採用し

ており,次のよらな主な特長をもっている。

(1)フライホイールダイオード付き GT0 サイリスタを 2個内蔵しており,

インバータ奘置やチョ.,パ奘置の回路村切女が簡単忙行える0

(2)主電極が金属ケース部と電気的忙完全忙絶縁されているので,

複数個の GT0サイリスタモジュールを祠一の放M体に直かに取り付けら

れるので,インバータ装置やチョリパ装置の小形化が図れる0

(3)主接合にガラスパッシベーションが採用されており,桂甥旨モールドで

あるにもかかわらず機器用として十分な高信頼度を保右している0

2.2 大容量 GT0 サイリスタシリーズ

可制御オン電流が450A を超える大容量素子は,平形圧接朧造が

用込られてぃる。この大容量G丁0 サイリスタはゲートトリガ電流を小さ

く,かっ夕ーンオフ能力を向上させるために,ゲートカソード楴造には,

図 2.κ示すような当社独自の構造力辻采用されているゆ。更忙,当

社の大容量GT0 サイリスタには次のような二つのタイづがある。

(1)逆阻止形平形GT0 サイリスタ

このグルーづに属する素子は, FG60OC と FGI00OA で 50OV の

逆阻止耐圧を、つているため,装置構成上素子ヘの逆電圧のE剛扣が

避けられない場合に用いると装置が簡略化できる。

(2)逆導電形平形 GT0 サイリスタ

(年)

三菱大電力 GT0 サイリスタの推移
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4

P

図 2.ゲート・カソード接合の擶造
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このグルーづに属する素子は, FG60OAL や FG600"1で代表さ

れ,その特長は次のとおりである。

(a)オン電圧が低いため,逆阻止形GT0サイリスタ K比妓して定

、0、,、,
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図 3.三菱大電力 GT0 サや炊タシリーズの外観

jキモノ
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ぎ鄭

常オン損失が小さくなっている。

山)テール電流の減衰が速いため,許容最小夕ーンオフ期問が短く

設計し得るので,インバータ装置やチョ,パ装置忙用いる場合,装置

の効率を向上し得る。

三菱大電力 GT0 サイリスタシリーズの外観を図 3.に,また三菱大電

力 GT0 サイリスタの代表品種である FG60OAH のペレットの外観を

図 4.に示す。
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3.電気的定格と特性

表 2.に,三菱大電力 GT0 サイリスタの主要定格・特性表を示す。と

れらの GT0 サイリスタについて, GT0 サイリスタ特有の定格・特性項

目について説明する。

3.1 定格電圧

GT0 サイリスタは,ゲート・1会極間に逆電圧を自リ川し.て自己夕ーンオフさ

せる素子であるから,この逆電圧が有効{てE川川できるように,一般

のサイリスタに常用されて加る短絡エミッタ構造を採用していない。と

のため, dぞldι耐量や定格電圧は,ゲート・陰極間に 2V の逆電圧を

印加することを条件として保証されて込る。したがって,実使用に

おいては,原則として素子のオフ期間中は連続してゲート・陰極問に

逆電圧を印加しておく必要がある。

一方,ゲート・陰極問に逆電圧を印加しない条件下では,ゲート・陰

極問に存在するインピーダンスによって,耐圧の温度特性や duldι特

性が大きく変化する。図 5.は FG180OAH を例にとり,ゲート.陰

極間のインビーダンス条件と, duldι耐量の関係の一例を示したもので

あり,ゲート・1途極問{て逆電圧を印加しなくても,適切なインピーダンス

に設定すれば十分高い dで尼ι耐量が得られるととが分かる。

記

図 4. FG60OAH のペレット外観
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表 2.三菱GT0 サイリスタの主要定格特性一覧表
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(C)ゲート・配線長による変化

0

3'2 オン状態特性

・一般に GT0 サイリスタは, pnpn からなる四層のサイリスタ構造ではあ

るが,ゲートターンオフ能力を向上させるため,オン状態の維持に対し,

陰極側の npn トランづスタが支配的になるように設計されている。こ

のため, GT0 サイリスタは,ターンオンゲインが低く,ラッチング電流1ιが

比較的大きくなり,オン竃流の低い領域ではトランジスタ動作を示し,

十分大きなオン電流領域 qι以上)でサイリスタ動作を開始する。し

たがって,負荷電流の変動が大きく,オン電流が1ιを超えないよら

な動作モードの生ずる場合には,ゲート電流を連続電流として伊絲合す

る必要がある。

また, GT0サや炊夕はゲート周辺長が長いため,単位ゲータ周辺

長当りのゲート電流密度が極めて低くなり,通常のサイリスタに比ベ
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ゲートトリガ電流が大きな値巴なる。とのため,十分なゲート駆動を与

えない巴, dud'耐量の低下,スィヅチング損失及び夕ーンオン時問の増

加をまねく。図 6,は, FGI00OA のゲート駆動条件による夕ーンオ

ン特性の一例を示している。同図から,ターンオン時問が飽和するの

に必要なゲート電流は,ゲートトリガ電流の 5倍程度であることが分

かる。

以上のよらな理由から, GT0サや炊夕のゲート入力は後述の図8.

に示すよ5な波形が推奨される。

3.3 夕ーンオフ特性

GT0サイリスタにおいて最酒重要な特性は,ゲートターンオフ特性である

が,との評価には図 7.に示すような回路が用いられる。同図にお

いて, R易ι乙は誘導負荷を模擬したものであり,遅れ電流を流す

ととで供試GT0 サイリスタにかかる電圧責務を厳しくし,図 8.に示

すような動作波形が得られるようになっており,実使用回路と等価

な夕ーンオフ条件を設定できるよらになっている。 GT0 サイリスタの

ターンオフ特性に影縛を与える主なパラメータとして,①オン電流,②ゲ

ート逆電流上昇率,③接合温度,④E剛扣竃圧,⑤スナッパ回路などが

挙げられる。

図 9,は,各素子のオン電流に対する夕ーンオフ時問の変化の・一例

を示したものであり,オン電流が増すにっれて,蓄積時問,下降時

フ(813)

1.

図 8. GT0サや玖夕の動作波形各部の規定
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問は増加している。

図 10.は,各素子のオン電流に対するゲート逆電流と見掛けの夕

ーンオフゲインの関係の一例を示した、のであり,オン電流の増加につ

れて,ゲート逆電流が増加するとともに見掛けの夕ーンオフゲインが上昇

し,ターンオフ責務が厳しくなっていくととを示している。

図 11.は,各素子のゲート逆電流上昇率に対夕ーンオフする時問の

変化の一例を示したものであり,ゲート逆電流上昇率が増加するにつ

れて,蓄積時問,下降時間は減少することを示している。

図 12.は,各素子の接合温度k対する夕ーンオワ時問の変化のー

例を示した、のであり,接合温度が上昇するにつれて,蓄積時問,

下降時問は増加している。

4. GT0 サイリスタの応用

GT0 サイリスタを使用するうえで最も重要なととは,ターンオフ時に粂

子に加わる責務を極力軽減することである。とのために設計上注意

を要するととは,スナッバ回路とゲート駆動回路の設計を単なる数値

設計にとどめず,機構設計も含めて十分な検討を行うことである。

4.1 ゲート駆動回路

GT0 サイリスタの推奨ゲート駆動波形は,図 8.に示したような波形

であるが,重要なのは夕ーンオフ特性を左右する逆電流波形である。

GT0サイリスタの遮断能力を最大限に発揮させるためには,逆電流上

昇率が十分大きく,ターンオフゲインから決まるゲート逆電流を十分供給

でき,素子の夕ーンオフが完了するまでの十分の期問逆バイアスを供給

できるような逆パイアス回路が必要である。

とのような前提条件をもとに,各機種に対する一diGldt,1C丑,

ι0拶の推奨値を表3.のように定めている。

4.2 スナッバ回路

スナッバ回路は, GT0 サイリスタの夕ーンオワ時に発生する電圧波形の変

動を十分吸収し得る能力を、つていなければならない。このための

条件は,回路電圧降下が十分低く,酉酔泉の浮遊インダクタンスが小さく

て夕ーンオフ籾期のスパイク電圧の発生が少なく,サーづ電圧の吸収能力

が優れているととである。

GT0 サイリスタのスナヅバ回路としては,図 13.に示すような回路

が推奨されるが,との回路に含まれる浮遊インダクタンスが,素子の遮
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図 13. GT0 サイリスタのスナッパ回路

表 3. GT0 サや玖夕の推奨ゲート駆動条件
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図 14.ターンオフ時スパイク電圧対スナッバ配線浮遊インダクタンスの関係の一例
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断性能に大きく影讐を与える。すなわち,ターンオワ初期に発生する

スパイク電圧は,スナッバ回路の配線インダクタンスと,オン電流の遮断速

度(GT0 サイリスタの下降時問)によって決まり,とれが素子の遮断

性能に大きく影縛するため,スナッバ回路のインダクタンスを規定値以下

に抑制しておくことが重要である。

図 14.は,スナッパ回路の浮遊インダクタンスとスパイク電圧との関連
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の一例を示したものであり,浮遊インダクタンスの値がスパイク電圧を

支配することを示している。

5.むすび

以上当社の大電力GT0サや玖夕の製品の特長巴,その主要定格特

性を中心に紹介した。三菱大竃力GT0サや炊タシリーズは,その特長

から,車両用インバータ,チョヅパをはじめとして各応用機器に適用さ

れてきている。特に,大竃力 GT0 サイリスタの応用上のキーボイントは,

素子特性とゲート駆動回路条件や,スナヅバ回路条件,素子の保護な

どとの協調をいか忙うまく図るかにある。このことは, GT0 サイリ

スタが大電流化されればされる程重要になってくる。 4,50OV GTO

サイリスタの実用化、既に開始されるに至り,今後GT0 サや炊夕応用

を拡大していくには,素子自体の性能向上とともに,ゲート卵動回路

やスナリバ回路などの性能向上が重要である。
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特集

車両推進制御装置におけるGT0の応用

1.まえがき

鉄道車両におけるパワーエレクトロニクスの発展過程では,電力変換制御

技術の開発が中心.なってぃる。19釦年代の交流電気車ヘのシリコ

ンダイオード及びサイリスタの適用に始まり,1970年代には直流電気車

のチ却,パ制御が実用化され,更に 1980年代には直流電気車のVV

VF(可変電圧可変周波数)インバータによる交流誘導電動機駆動制御

が本格的な実用化の段階を迎えてぃる。との発展をささえる主役が

電力用半導体とその応用技術である。

電力用半導体の性能は年を追って向上し,高耐圧化・大容量化・

高速化の進歩に著しい、のがある。更に,この間素子の設計・製

造技術の進歩と応用技術の蓄積により,信頼度も向上した。との結

果,使用素子数の低減,周辺部品の簡素化により車両用推進制御奘

置の小形軽量化及び信頼度の向上が着実に実現されてきた。

最近では,転流回路が不要な自己消弧素子である GT0を用いて

装置の高周波化や回路の簡素化を図るととにより,更に小形嵯量で

効率の高い装置が実用化されっつぁる。当社では,とれらの要求に

とたえるため,1983年に 4,50OV .2,00OA クラスの世界最大容量の

GT0 の実用化に成功した。

ことでは,4象限チョ,パ及びVVVFインバータを中心に,車両推

進制御装置における GT0の応用につぃて紹介する。

2.車両用電力半導体の歴史

車両推進制御装置の歴史は,サや炊夕を始めとする電力半導体の歴

史でもあり,制御装置の小形軽量化・高効率化は電力半導体の高耐

圧化・大容量化・高速化に依存するととろ大である。

図 1.に当社におけるチョ',パ制御装置と VVVFインパータ制御装

置の主な開発の経緯と逆遵通サイリスタ及びGT0 の性能向上の歴史

とを年代順にまとめている。 GT0 につぃては,1980年にに0OV,

60OAのGT0 を開発して以来,年を追って高耐圧化・大容量化に

成功し,1983年には 1,50OV インパータ電車において 165kW級誘導

電動機4台を ISIP で制御可能な 4,50OV .2,00OA の世界最大容

居蔵和徳、・金田順一郎、・四方

1970
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項
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表 1. GT0 の主要定格
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の開発開始

目
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//
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1984

フロン沸騰冷却方式の導入と
大容量サイリスタのIP化

マイコン制御の導入

ジオγ電流(A)

. DC750Vシステム

の開発

. DC150OVシステム

の開発

夕 γオフ時冏(μS)

ターγオフゲイソ

4,500

FG 180OAH-50

フ,0(刃

2'000

GT0の導入

量の GT0 の実用化に成功した(表 1.)。

3.車両用制御装置ヘの GT0 の応用

高周波4象限ヲヨ,,パや VVVFインパータなどの車両用制御装置に,

GT0を応用する巴きの利点及びGT0の応用技術上考慮すべきⅢ

項について,その要点を述ベる。

3.1 GT0応用の利点

(1)転流回路が不要であるので,主回路の簡素化,機器の小形軽

量化・高効率化が可能である。転流電流が流れないので騒音が大幅

に低減される。

(2)ターンオフ時問が短いので装置の高周波化が可能となり,りアク

トルの省略,性能の向上が可能となる。

3.2 GT0 定格と装置定格

車両用制御装置の設計忙おいては,与えられた車両性能を満足し,

かつ小形軽量てイ言頼性の高い装置とするととが必要であるが,使用

する GT0の定格と装置の定格あるいは最大出力との関係を明確に

して,最適のシステムとすることが重要なボイントとなる。図 2.にV

VVFインパータシステ△の検討忙おける, GT0 の定格と装置の定格と
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区Ξ区Ξ列区Ξヨ
ビーク繰返しオフ電圧^入力電圧

出力電圧=LX入力電圧^定格電圧

11 (817)

実効オン電流

可制御オン電流^最大遠断電流

ターンオフ時問

出力電流

最大出力電流^最大限流値

図 2. GT0定格と装置の定格との関係

最,JV幻レス幅

定格電流

最高周波数^最高回転数

バコンデンサ C,スナハヲイオード D及び GT0 自身のインダクタンスも十分

に小さく,、るととが重要である。また抵抗R は,ターンオン1埒 C に

蓄えられた電荷がGT0を通って放電するときの電流抑制に必要で

あるが, GT0 の最小オン時間は時定数C・Rの数佶以上として,

ターンオン時にスナバコン手ンサ電圧が十分に放電しているよらに設定す

る必要がある。

3.3.2 フリーホイリングダイオード

インパータ回路においては, GT0 オフ1埒にモータ電流を断統させるこ

となく環流させるために, GT0 に逆並列にプリホイリングダイオードを

接続する。とのフリーホイリングダイオードに電流が流れてぃるとき,対ア

ームの GT0 が夕ーンオンするとフリーホイリングダイオードが逆阻止能力を

回復するまで逆回復電流により,上下アームが短絡状態となりスパイ

ク状に大電流が流れるので,損失の」1り川はもとより,ゲートトランスな

どの浮遊容量を介してノイズが低圧回路に混入し,ゲート制御回路の

誤動作を招くとともに,直逹雑音として信号・保安機器忙障害を与

える可能性があるので,この電流を少なくするために逆回復時問の

短いファストリカパリダイオードを用込る必要がある。

3.3.3 アノードリアクトル

インバータ回路においては,上、ドアーム短絡事故時に電源短絡となり過

大な電流が流れ索子'が破壊する恐れがある。特1こGT0 の場合は,

・一般に通常のサイリスタに比ベてサージ耐量が少なφので注意しなけ

ればならない。このため, GT0 に直列にアノードリアクトルを挿入し

て事故電流の立上りを抑制するとと、に,フィルタコンデンサの容量や高

速度遮断器の遮断特性などを吉慮した保護協調が必要である。との

アノードリアクトルは,通常動作時の dudιを抑制する働きをもってい

るが,ターンオフ時にりアクトルに蓄積されたエネルギーでスナバ回路の

電圧を上昇させるので,逆並列にフリーホやJングダイオードを接続する。

3.3.4 ゲート駆動回路

GI0 の性能は,ゲー1、確流(C火きく依存する(図 4,)。したがって

GT0 を硫実に夕ーンオン,ターンオフさせるためには,その GT0 に最

適のゲート電流を供給する必要がある。ターンオン時には,通常のサイ

リスタと1司じくハイゲー1、電流を流して,ゲートの広がりを速くして夕

ーンオン損失を低減するとともに,オン期問中は比較的小さなオンゲート

電流を流し続ける必要がある。とれは,チョヅパ制御において小電流

領域でモータ電流が断続する場合にGT0のオン状態を確実に持続

させるために,またインバータ制御にお仏てはモータ電流が零点を横

切る際に電流が逆並列ダイオードから GT0ヘ移行するときに, GT

0 のオンゲート電流が必要である。ターンオフ時には,負のゲート電流を

流して夕ーンオフさせるが, GT0 を剤'実に夕ーンオフさ・せるためには,

アノード
リアクトル

定格回転数

リセット

抵抗

ゲート

駆動回路

GTO

.^^^^.-1

D

の関係を示す。高周波チョ.,パシステムにおいても同様の検討が必要で

ある。

3.3 GT0 と周辺回路

GT0 の性能,特{C遮断性能は,使用するスナパ回路やゲート駆動回

路の特性に強く依存しているので,使用条件を考慮して最適な周辺

回路を設計する必要がある。

3.3.1 スナバ回路

図 3.忙示すように GT0 のスナパ回路は,ダイオードD,抵抗R,コ

ンデンサC からなる有極性回路としてφる。通常,スナパコンデンサC を

大きくすると,ターンオフ時の再印加オフ電圧上昇率 dでldιが抑制さ

れるので,ターンオフ電流lroQ が高くなると巴もにテール期問中のス

イッチング損失が低減される。素子保護の点からは Cの値は大きい方

が望ましいが,スナバ回路の損失はCの値K比例するので,効率の

点からは可能な限り小さくするととが好ましい。したがってCの介自

は,素子の特性,スナパ回路のハードゥエア構成などを総合的1て考慮し

て決定する必要がある。

ープj,浮遊インダクタンス1が大きいと大きなスパイク電圧 VSヂが発

生し,このνSPが過大になると素子が破壊するため, GT0 の大

電流化を考える場合1を極力小さくするととが必要である。例えぱ

2,000~3,00O A クラスの GT0 の場合, 1 は 0,2~0.3μH 以下にする

のが望ましく,単.{てスナパ回路の配線を短かくするだけでなく,スナ

丑

C

L_ーー.」

スナバ回路

図 3. GT0及び周辺回路

フリーホイリング

ダイオード

車両推進制御装貿における GT0の応用・居蔵・金田・四力・小尾
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表 2.4象限チョヅ{・ VVVFインバータ主要要目

営団銀座線 m 系

750V

4

宗

数

象

子

限

゜,1

】20kw'×4

ノE

チ

300 ←,600 ←,1,20O HZ

子

格

ヨ

拙

ツ

機

ノ、

成

子

2,50O V

1,80O A

バルセロナ地下鉄

1,50O V

IS】P2G

界 磁

2,50O V

60O A

160kwX4

200 ←}4(冷←,80OHZ

ISIP4AIG

篭

「、

機子

MS

4,50O V

2,00O A

大阪市交通局 20 系

東大阪生駒電鉄 7000形

MF

VVVF

I S I P 】 G

750V

LSI

R1

イ

LF

磁

4,50O V

60O A

140kwX2×2

2~】05HZ

(最大亥調周波数 650HZ)

:ノ

LVR

]SIP4AIG

ノ、

HBI

CFRe

^^^^^

^

夕

HB2

(ATC)

近畿日本鉄道

30.1

1,50O V

2,50O V

1β0OA

^^^^^

DS

OVTh

素子内の過剰キャリャを素早く外部に排出する必要があり,オフゲート

電流の dがdιを十分大きくするとと、に所定のゲートターンオワ電流を

流す必要がある。

4.車両推進制御装置ヘの応用例(表2,)

4.1 高周波4象限チ.ツパへの応用

4.1.1 システムの概要

電気車のチョ,パ制御方式は,消豊電力の削限,無接点化による保守

の簡易化,更に円滑な連続制御忙よる制御性の向上を利点として直

流電気車に広く実用化されてぃる。このような優れた性能を持っチ

ヨヅW訓御装置に GT0 を適用すると転流回路が無くなるとと,チョ

ヅパ周波数の大幅な増加が可能になるととにより,装置の小形軽量

化や効率の向上が図れる。今回実用化した高周波4象限チョ,パ制

御方式は,図 5.に示すように直流他励電動機の電機子は, GT0 を

用いた局周波チョ',パに主平滑りアクトル無しで直接接続され,他励界

磁巻線は 4アームの GT0 で構成された界磁チョ,ヅ{忙接続され,界

12 (818)

】SIP6A2G

DFI

2~】50HZ

(最大変認周波数 650H力

DCCTI

165kwX4

R

1250 形

^^

DBI

LS2

A3 DF2

A'

CFI

FRe

^

CF2

CHI

字

FThl

4,50O V

2,00O A

DCCT2

HB2

DB2

ISIP6AIG

DFFI

CH2

宰・・

図 5.高周波4象限チョ,,パ主回路
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図 6. GT0発生損失の比較
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磁の電流量と電流方向を連続的に切り換えることができる。高周波

4象限チョ,,パは従来のチョ,パに比ベて,高周波化による装置の大

幅な小形軽量化,力行,づレーキ切換の無接点化による保笥牲の向上,

界磁電流を連続制御するととによる車両性能の向上が図れるという

特長をもっている。

4,1.2 GT0 応用上の特徴

GT0 を高周波チョ,パに適用する場合,スィリチング損失の増加忙留意

する必要がある。 GT0 の発生する損失は,ターンオン,ターンオフに伴

うスィヅチンづ損失,オン電流によるオン損失がある。更に GT0 周辺

回路で発生する主な損失として,ゲート回路で発生するゲート損失と

スナパ回路の損失がある。チョ,パ周波数を 30OH.,60OH.,に0OH.

とし左場合の GT0 の発生損失を図 6.にまとめた。チョヅ{周波数

が 1顧.を越えると,オン損失とスィッチング損失が低ぼ同一の比率

となるため,制御可能な電流忙上限が生ずる。したがって, GTO

を高周波チョ,,パに使用する上で次の項目を実施した。

(1)効率の良゛冷却フィンを使用したフロン沸騰冷却技術の実用

化。

(2)通流率の大きい制御領域では脈流率は低下するので,チョッパ

周波数を低減して総合損失の単仂nを抑制した。営団銀座線チョ.,パ車

では,通常のチョ.,パ周波数に0OH./相を最大通流率の制御領域

では 30OHZ/相とした。

4.1.3 GT0 保護の考え力

高周波4象限チョ,,パ装羅では,電機子回路の過大電流を検知すると

電機子チョ,パと界磁チョ,パを瞬時にオフする保護方式としている。

営団銀座線チョ,パ車では,過電流検知のセット値は 950Aであり,

検出遅れ時問を考慮しても最大可制御電流1,80OA の範囲内で十分

に事故電流を遮断可能であり,過大電流の持続を防いで事故を拡大

するととなく主電動機と GT0の保護が可能である。界磁チョッパの

オフは,万一,電機子チ,,パ忙不具合が生じ,電機子巻線の短絡事

故が発生して、界磁電流を速やかに減衰させて,電機子電流の上昇

を抑制し主電動機を過大電流事故から保護するためである。界磁チ

ヨヅ;用 GT0 の誤点弧によって生ずる電源短絡事故は,界磁チョ.,

パのアー△の両端電圧が無くなったことで検知する。検知後,直ち

にゲートホールド信号が指令され,界磁チョ,,パ用 GT0 は,検知時点

でのゲートの状態けン又はオフ)を保持する。短絡電流は,界磁チ

ヨヅ;に直列に接続された抵抗器によってサージ耐量以下の電流に制

限されるので素子の保護が可能となる。

4.1.4 工場試験結果

図 8.(幻 K工場試験忙おける力行時のオシログラムを示す。電機子

チョヅ{制御から界磁チョ,ヅ{制御ヘの切換及び界磁チョッパ制御領域

における制御モードの移行も円滑に行われている。起動時及びノ.,チ

オフ時は周波数制御を併用しているため,滑らかな電流制御が行わ

れている。

4.2 VVVF インバータへの応用

4.2.1 システムの概要

直流電動機を使用した車両推進制御システムにおいては,保守性の向

上に限度がある。このため新しいシステムとして, VVVFインバータに

よる誘導電動機駆動方式が注目されている。誘導電動機には整流子

が無く定期的な手入れ,部品取替えが不要となるぱかりでなく,電

動機定格回転数を高く設定でき小形軽呈化を図ることができる。更

にインバータとして電圧形インバータを適用すると,前進・後進切換は

もとより力行・回生づレーキ切換用の主回路スィッチが不要となるの

MS LI
H

DC150OV

HB L3

L2

FL

OVCRF

FC

U相

ANLU

車両推進制御装置における GT0 の応用・居蔵・金田・四方・小尾

V相

で,システム全体として大幅なメンテナンスフリー化が可能となる。近年

開発された大容量GT0 は,その自己夕ーンオフ特性により高周波化,

主回路構成の単純化が図れ,応答性の良い電圧形高周波パルス幅変

調インバータを実現可能なものとした。

図 7. K DC I.50OV用 VVVFインバータの主回路図を示す。 GT

0 は各アーム1SIPで使用し,上下アーム短絡時の過大電流を抑制

するためにアノードリアクトルを直列に挿入している。

4.2,2 応用上の特徴

電圧形インバータにGT0 を応用する上での特徴のーつは,最大遮断

電流と平均電流との比がチョ,パ1て比ベて大きくなる点にある。す

なわち,インパータ負荷は誘導電動機のみで低インビーダンス回路となり,

電流りツづルが他の用途と比較Lて大きくなり最大遮断電流が増加

する。このため,可制御オン電流近くまで素子能力をフルに利用す

る使い方が必要となるが,平均電流的には上下アームで責務を分担

するので低減された使用方法となり,最大遮断電流よりも,むしろ

平均電流でその出力が制限されるチョ,パ装置ヘの応用と異なる。

4.2.3 GT0 保護の考え方

GT0保護の老え方は,従来のサイリスタと共通の内容と自己遮断能

力を有するがために生ずる GT0固有の内容とに分けられる。なか

でもインパータに応用する上で特に重要なものが,遮断能力の限界に

近い電流を遮断する過電流時と上下アーム短絡時の保護である。前

者の過電流に対しての保護は,過電流を検知すると全GT0ヘ一斉

にオフゲート指令を出力することにより,負荷の過大電流を可制御オ

ン電流以内で遮断する考え方はチ.りパと同じであるが,前述のよう

に最大遮断電流が可制御オン電流に近い使い方をするので,セ.,ト値

の設定や検知遅れ時問につⅥては注意を要する。

後者の上下アーム短絡に対する保護は,素子の永久劣化を防止す

るため,全GT0 に対してオンゲート指令を出して全点弧させるとと

もに,高速度減流器を動作させて電源回路から出来るだけ早く切り

放し,その後,無電流領城でGT0 を安全に夕ーンオフする方式とし

てぃる。上下アーム短絡の検知は,電圧検知器で上下アーム両端の電

圧を監視し,この電圧がゼロ近くまで下がったととで行っているが,

主回路転流時に生ずるスリ,介電圧に対しては,ターンオン直後の数十

μS問は検知機能をマスクするととにより誤動作を防止している。

4.2.4 工場試験結果

図 8.(b)に 4,50OV .2,00O A の GT0 をIS IP で使用した 1,50OV

架線用 VVVFインバータの工場組合せ試験忙おけるオシ0グラムを示す。

ANLX
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図 7. VVVFインバータ主回路
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特集

VVVFインバータによる大容量交流可変速^区動

1.ま がきえ

交流電動機の可変速装置として, VVVFインパータが省力・省エネルギ

を指向して,ライン駆動そして省エネルギー駆動の分野で著しい発展

を遂げてきた。とれは交流確動機制御技術の急速な進歩と電力半遵

体の飛躍的な発展によるものである。

中小容量域は,高速のスィヅチング性能と自己消孤性を兼ね備えた

電圧形トランジスタVVVFが確固たる地位を確立してきた。大容量域

では,サイリスタの高圧・高速化が進み,また自己消孤素子であるゲ

ートターンオフサイリスタ(GTO)の性能改善が著しく,とれらが大きなイ

ンパクトを与えつつある。

当社では,既に昭和51年に我が国最大容呈8,50okvAの火容量

VVVF山を製品化しており,その後 1,oookvA を越える VVVFイ

ンバータを数多く実用化してきた御。とれらのヲ詠戈をもとに,今回斬

たに電圧形GTO VVVFを実用化し,変換効率の向上と装置の小

形化を図った。更に電力回生の必要な用途に対しては,高圧サイリス

夕を適用した電流形サや炊夕VVVF を系列化して込る。

ととでは特に,大容量VVVFインパータについて,電圧形GTO V

VVF及び電流形サや欣夕VVVFにおける変換器方式の概要とその

標準系列,並び適用例{Cついて紹介する。

2,大容量VVVF の標準系列

図 1.に VVVFインバータの標準系列を示す。製品系列はライン駆動

と省エネルギー卵動の2種類の用途に分類される。ライン廓動用は鉄鋼,

製紙などの4象限漂動用として標準化されている。 60okvA以下

は直流配電式③電圧形トランジスタVVVFが適しており,これを超え

る容量領域は電流形サや炊夕V＼1VF としてφる。一方省1ネルギー

駆動用としては,ボンづ,づ口ワなだ風水力機器の駆動用とし標準化し

てφる。1,oookvA以下は個別給電式竃圧形トランジスタVVVF とし

変換器容最(kvA)

100 200 500 10002000500050

本

矢野禎成、・西 祥男、・朝枝健明、・小宮弘道"・柳井安徳、、

ている。1,oookvA を超える大容量忙おいては,回生制動の必要の

ない用途には篭圧形GTO VVVFを,回生制動を必要とする用途

には,電流形サイリスタVVVF を適用する。

とのように,中小容量域は従来のサイリスタVVVF からトランづスタ

VVVFヘほぽ移行した状態にある。大容量域における VVVF の技

術的要点は次のとおりである。

(1)高効率化,コンパクト化なざの観点から, VVVF の出力電圧は

極力高圧化することが望ましく,1,00OV級の電圧に選定している。

(2)電力半導体の電圧定格は,高耐圧の繁子を適用する必要があ

リ,電圧形VVVF ではトランジスタよ断島圧化の容易な GT0を適用

'る。

(3)回生制動を必要とする用途には,本質的に回生機能を備えて

いる確流形VVVF を採剛し,高圧サイリスタを適用,、る。

3.電圧形 GTO WVF

ライン駆動

3.1 主回路構成

図 2.に大容量GTO VVVF の主回路構成の一例を示す。整流器

は三相づりヅジ接続で構成した二組のサイリスタ変換器をカスケード接続

し,互いに 30゜位相差をもたせて12相整流動作を行わせ,電源側

の高調波電流を低減している。インパータは三相づり.,ジ接続で構成し

た四組の GT0変換器を並列接続し,互いに 15゜位相差をもたせて

24相多重インパータ動作を行わせ,電動機のトルク脈動を低減してい

る。整流牙呈とインバータの直流中問部IC LC フィルタを挿入してインバー

夕の形式を電圧形にしている。制御力式はPAM (振幅変調)方式

と PWM (パルスφ岳変調)力ltのいずれの採用も可能にしており,

一般に高効率運転を要求される用途ではPAM力式を選択してい

る。なおPWM方式による運転では整流器をダイオード整流器で構成

した込のも製作可能であり,この場合には電源側の力率を向上でき

る。

GT0インパータは従来のサイリスタインバータと比較すると,転流回路

が不要になり,主回路構成が簡索化される長所を有して込る。一般10000

に GT0 の並列スナパ用コンデンサは,サや玖夕のものに比ベて 1けた

(桁)大きい容量になるためにスナパ回路の損失の低減対策が必要で

ある。当社ではスナバに蓄積されたエネルギーを変流器で直流電源ヘ

帰還させるようにして損失を低減する方式を開発しており,図 3.

に GT0インバータの基本回路村'成巴動作波形を示す。上下アームの

GT01と GT02 の中問部にりアクトルL,, L皀を挿入してこの中点

から交流出力を得るように枇h艾し,スナバの1ネルギーを直流電源ヘ帰

~くの

巨Ξ玉亟回

中小容量

電圧形トランジスタ

(直流配電システム)

電圧形トランジスタ

電流形サイリスタ

^ T
T

1M

吋ず啓(今
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ニ[, 制御製作所

図 1. V＼NFインバータの標津系列
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(a)基本回路構成
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還するために変流器CTを両GT0のスナパの中間接続点に挿入し

ている。この変流器CT の二次側はダイオードづり.ガを介して直流電

源ヘ接続される。

3.2 基本回路動作

GT01の夕ーンオフ動作を図 3.化)に示す。 GT01が導通して出

力電流i0 を通流中に,時刻ι0 でGT01 を夕ーンオフする巴,スナバ

コンデンサ SC1は充電されてスナバコンデンサ SC2 は変流器CT を介し

て放電し,時刻発でこのスナハ'コンデンサの充放電動作が終る。続い

てりアクトルL1から L2ヘの転流が変流器CT を介して行われ,時刻

左でとの転流動作が終ると出力電流1。はダイオードDF2 を経由して

流れる。 GT01 の夕ーンオン動作を図 3,(0)に示す。出力電流i。

がダイオードDF2 を経由して通流中に,時刻'。で GT01 を夕ーンオ

ンすると,まずりアクトルL?から L.への転流が行われ,時刻むで

この転流動作が終る。続いてスナバコンデンサSC1 は変流器CT を介

して放電し,スナハ'コンデンサSC2 は充竃されて時刻西て、このスナハ'コン

デンサの充放電動作が終る。次にりアクトルLI, L2 の蓄積1ネルギーは

変流器CTを介して放出され,時刻むでとの放出動作が終る。こ

のようにしてスナバコンデンサとりアクトルに蓄積されたエネルギーは,変

流器CTによって直流電源ヘ帰還されるために高効率化が達成され,

インパータのスィ,,チング周波数も増加できる。この回路方式の特長とし

ては一組の変流器CT により,二組のスカわンデンサとりアクトルの蓄

積エネルギーを処理するようにしているために回路構成がシンづルであ

リ,また GT0 の夕ーンオフ時の dでldι責務と夕ーンオン時の dudι責

務を低減できるために GT0 のスィリチンづ損失を減らすことができ

る。

3.3 仕様と特長

表 1.に電圧形GTO VVVF の標準仕様,図 4.に GT0インバータ

の外観を示す。省エネルギー用《MELTRAC シリーズ》で最大4,400

RVAまでの大容量GTO VVVF の標準系列化を行い,従来のサイ

リスタVVVF に比ベて盤寸法を縮小している。

多方面の用途に対して,標準系列化された大容量GTOVVVF

シリーズの特長は次の巴おりである。

(1)大容量GTO

インバータには大容量 GTO (2,50OV,1,80OA)を採用し使用素子数

の低減を行っており,装置としての信頼性を向上させている。

(2)高密度実奘

GT0の採用により主回路部品数が縮減し,またGT0 と逆並列ダ

イオードを合理的な構成にしてスタ.,フに組み込み,高性能なヒートパイ

づ冷却方式を採用することによって装置の小形化ができ,従来の電

16 (822)
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ターンオフ動作

(C)ターンオン動作

図 3. GT0インパータの基本回路構成と動作

4.1 主回路構成

図 5.に大容量電流形VVVFの代表的主回路構成を示す。図 5.

(a)は高圧電動機を駆動するため出カトランスを設け,入力側整流器

と同じく, VVVF側を2巻線の位相差を 30゜とした 12相多重インバ

ータを構成している。またその位相差を 20゜,15゜とし, VVVF 側の

トランス巻線を増加し波形合成するととにより,18相・24相の多重

インパータを構成するとこができる。

図 5.(b)は出カトランスを省略し,交流電動機を多相化(6相)

して仏る。とれは,うイン駆動のように低速まで定トルク特性(定ト

ルク負荷)で,速度変動やトルク変動の少ないととが要求される用途

忙適用される。図 5.(C)は出カトランスを省略し,三相の交流電動

機を駆動する。これは,定トルク負荷で,特に電動機のトルク脈動が

許容される用途K適用される。図 5.(田は新設,既設の竃動機に

適用されるが,図 5.(b)及び(C)は新設電動機の駆動用に限定さ

れる。
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表 1.電圧形GTO VVVF標準仕様
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図 4. GTO VVVF の

外観

1.10okvA ユニット々グノレープの外麹

(V)

御

圧形サや炊夕VVVF方式の釦~70%となっている。

(3)スナパエネルギーの回生

GT0 の採用により主回路の高電圧化が可能になり,またスナバの工

ネルギーを変流器で直流電源ヘ帰還する方式を採用することにより,

インパータの効率を向上させている。

(4)過電流保護

各GT0に直列にヒューズを挿入し,健全相を選択して保護する方式

を開発し,過電流に対する GT0インパータの保護方式を確立してぃ

る。

(5)ゲートドライづ回路

ゲートドライづは,光ファイバによりゲート信号の伝送を行い,耐ノイズ

性を向上させるとともに,チ.,,パによって定電流のゲート電流を発

生する方式であり,小形化・高効率化を図っている。

4.電流形サイリスタ VVVF

格
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V相サイリスタ TΥにゲートパルスが与えられると, U相サイリスタ TU は

主回路は整流器,平滑りアクトル,インバータ及びクリリパ回路により 転流コンデンサの初期電圧 Vb により逆ハ'イアスされ夕ーンオフする。負

村寺成される。整流器はサイリスタの三相づりツジからなり,サイリスタの 荷電流 iU は, V相サイリスタ TV一転流コンデンサ C-U ネ目ダイオード DU

点弧位相角を制御するととにより,商用電力を可変電圧の直流電力 の経路で流れ,転流コンデンサCは充電され,電圧極性が反転し,

に変煥している。平滑りアクトルは,整流器とインバータ問で生じる電 モータ誘起電圧 VV心まで達すると,時刻むにおいて V相ダイオード

圧りヅづルを吸収し,電流を平滑化する。インパータは制御回路から与 が導通を開始する。

えられる点弧パルスに対応してサイリスタを制御し,出力周波数を可 右茎ιく.転流重なり期問〔モード 2〕

変にする。とのとき得られる出力電流波形は,120゜幅の方形波とな V相ダイオードDVが導通すると,直流電流1此がU相及びV相に分

リ,電圧は低ぽ正弦波となる。 流し,コンデンサ C の充電と巴もに, U相電流IU が減少し, V相電

クリッパ回路は,インバータと電動機の間に接続され竃動機の端子電 流iVが増加する。との期問, U-V 問のモータ端子には,転流コン

圧サージを吸収し,そのエネルギーを電源ヘ回生する。 デンサ電圧 V。が印加される。更に充電が進み,端子電圧 VU、Vがク

4.2 基本回路動作 リッパ電圧 Vb に達する時刻発において,ク小ヅ強イオードDb が導通

インバータ部の基本回路を図 6.にポす。インバータ転流時にモータ端子 を開始する。

に発生するサーづ電圧が,クリッパ回路の電圧 Vb をとえると,クリ,ワ 〔モード 3〕 ι旦室tくt3 電圧クリッづ期間

パ回路のダイオード整流噐Db が遵通し,端子電圧サージをクリッづす グJ,りパダイオード Db が導通すると, U相ダイオードは夕ーンオフする。U 相

る0 転流サージのエネルギーは,いったんクリ,,パ用コンデンサ Cb に吸収 竃流iU はグJ,ワパ回路を通して流れ, UV 問モータ端子にはク小ワバ

され,その後回生インバータTb により電源K戻される(当社特許)。 電圧 Vbが引き続き印加され, U相電流の減少, V相電流の増加が

U相からV相ヘの転流を老えると,転流動作波形は図 7.仏)のよ 続く。時刻むにおいてU相電流が零になると転流は終了する。

うに,三つのモードに分かれる。 クリ,りパ回路を設けると,1M端子電圧は図 8.のようにサージ電圧

〔モード 1〕 0各tく右単流期間 がクリッパ電圧 Vb にクリ,,づされ,電動機巻線及びインバータ構成部

VVVFインバータによる大容量交流可変速駆動・矢野・西・朝枝・小宮・柳井 17 (823)
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表 2.電流形サイリスタVVVF標準仕様
(a)《MELTRAC シリーズ》

定

電

定

桜

出力周波数

圧

(kvA)

島Ⅱ

(V)

(b)ラ'γ駆動シリーズ

御

桜

1,600

(HZ)

方

d'子

式

'i

/Jキ

1義

600 あるいは],000

出力 J"d 波数

2,400

H

100 %連続, 125 % 1分

(kvA)

制 御

品の耐圧レベルを1輸戒できる。更にクリッパ回路により転流エネルギー

を電源に回生するととにより,インバータの効率を向上させている。

6~ι0

怖

3ユ00

1ρ00

(H幻

V/F 制御

4,3 仕様と特長

表2.に電流形サイリスタVVVF の標準仕様を示す。

《MELTRACシリーズ》では最大3,20okvA まて・の大

容量VVVF のシリーズ化を行っており,ライン邪動用

として2,oookvA までの標準系列化を行っている。

電流形VVVFは,特に回生制動を必要とする用

途に適しており,とのシリーズの特長は次のとおりで

ある。

(1)回生制動

確圧形インバータでは回生制動を行う場合,回生用整

流噐を設けねぱならないが,電流形インバータでは,

喧流中問回路の電流方向が常に一方向で,その直流

篭圧の極性を反転するだけで電力の回生が可能であ

リ,回生用整流器は不要である。

(2)過電流保護

負荷篭流は整流器により電流制御されており,平滑

リアクトルにより電流の立上りが抑制されるので,イン

パータの過電流保護が容易である。

(3)転流エネルギーの回生

当社独自のクリ,,パ回路の適用忙より,転流サージ電

圧を電動機の許容値以下K制限するとと、に,インバ

ータ描成部品の電圧定格を下げることができる。ま

た転流エネルギーを電源に回生するととKより,高効

式

率を維持している。

(4)高速応答

クリッパ回路の適用により,負荷変動があっても転流動作時問の変動

が小さく転流動作が安定する。更にインバータ部ヘの高速サイリスタの

適用により,低速での速度変動を抑制するPWM運転や,幅広い定

出力運転が可能であり,直流機並みの制御性を有する速応制御に適

用でる。

(5)高効率

大容量《MELTRACシリーズ》に対しては,大容量の高圧サ1リスタの

適用により,1,00OV級に VVVF 出力電圧を」二牙・させており,局

効郵訓ヒ巴コンパクト化を実現している。

5.適用例

火容鳧VVVFについての最近の代表的適用例は下記の巴おりであ

る。表 3.に詳細仕様を示す。

(1)電圧形GTO VVVF

給水ボンづ用.多重トランスによる 24相方式(図 2.参照)。図 9・に

電圧と電流の波形を示す。

"0 あるい仕 600

1,500

100 %述統,150% 1分

0~60

速
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図 10.12相多重電流形VVVFの波形

表 3.代表的適用例の仕様

機

】,40O HP

3,420 rpm

電流波形

・電流波形

1,20o kw'

90O Tpln

VWF 仕様

4ユ0ORVA

100%述続,125% 1分

6相モータ
375kw

460,ノ'】,350 Tpm

】,50okvA

100%述統,】25%】分

1,60okvA

100 %述続, 125% 1分

即okvA

】00%連続,】50%】分

VVVF 形式

電圧形GTO

24 相多重

電流形サイリスタ

】2 相多重
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6 相
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(2)柳、Fほか.三焚TRACシステム U鳳水力機器の省1ネル半一運転

方式),三菱電機技報,53, NO.4 印召54)

(3)新野ほか,鉄鋼づ0セスライJの全交流化駆動システム,三菱電機

技報,58, NO.4 (B召59)
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ヘ.AWN'リ

^^

電動機電流、(1)

(3)電流形サイリスタ VVVF

押出機用.出カトランスを用いない6相方

式(図 5.(C)参照)。図 11.に電圧と

電流の波形を示す。

(4)電流形サイリスタVVVF

づ0セスラインのりール用,6 相確動機によ

る 12相多重方式(図 5.( b)参照)。直

流機並みの動特性を有している。図 12

に電流と電圧の波形を示,ー。

6.むすび

火容冕交流電動機の可変速装置としての

篭圧形GVO VVⅥ;,及び電流形サイリ

スタVV＼田における標準系列の概要忙つ

いて述ベ,高剣J率,コンパクトな大容量可

変速システムカ井舞成しうるととを述ベた。

各分野で高効率,コンパクトな大容量VV

VFが嘱望されており,その需要はます

ます拡大するととが予想される。

大容量VV入チは,今後も電力半導体

素子の大容量化,高速化が一層促進され,

より高効率,高集積化される見通しであ

る。一方,直流機並みの動特性をもつ交

流可変速白ステムの制御技術も既に確立

されており,広範囲の用途に適用し得る

ブく容飼(VVVF による交流可変速システム

の実現に努めており,ユーザー各位の御期

待に添いたいと念願する次第である。
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特集

VVVF制御のエレベーター~刀応用

1.まえがき

エレベーターの制御装置には,安定した滑かな乗りビこちや精密な着床

はもちろん,省エネルギー,省電源設備容量などが要求される。とれ

らの要求に答えるべく,当社は交流帰還制御装置(誘導電動機のー

次電圧制御方式),サイリスタレオナード装置,マイクロづロセ,,サを使用した

制御装置など,その時代,時代の最先端技術を 1レベーターに採用し

てきた。

このたび,更に一層時代の要請に答えるべく,パワ-1レクトロニクス,

マイク0エレクトロニクスなどの技術を駆使して,交流可変電圧・可変周波

数(VVVF)制御によるエレベーターを低速(60~105mlmin),高速

(120~240mlmin),超高速(300~360mlmin)の全速度範囲にわた

つて開発した。との 1レベーターの制御装置は,交流電動機を電圧と

周波数を同時k コントロールするととにより,超微速度から最高速度

まで,連続かつ高精度忙回転させ,エレベーターを所定の速度に制御

するものである。以下このVVVF制御エレベーターの構成と特長を紹

介する。

2.1 要目比較

表 1.に各種VVVF制御エレベーターの比較を示す。低速規格形エレベ

ーターには,従来から実漬のあるウォー△減速機を採用した。また,

交流電源から直流を得る装置(コンバータ)として,ダイオードづりツジを

使用している。高速・超高速エレベーターでは,扱う 1ネルギーレベルが

大きいので,ロスの少ない~仂ル減速機,あるいは減速機なしの方

式を採用しており,回生電力はサイリスタコンバータを用いて電源に回生

している。

高効率減速機を用いて,誘導電動機を高速で回転させる方式は,

速度が 120~240mlmin の 1レベーターでは,機器の小形怪量化とい

う観点から望ましい姿であるが,速度が30omlmin以上の超高速工

レベーターでは減速比が小さくなるので,むしろ減速機を用いない方

が合理的な設計ができる。

2.2 駆動装置

図 1.に各種VVVFエレベーター用駆動装置の写真を示す。低速 1レベ

表 1.各種VVVFエレベーターの比較

ーター用駆動装置は,ウォーム減速機を使用しているので外観は従来の

一次電圧制御方式用と似てぃるが,後述の効率向上により誘導電動

機は発熱が減少し,小形化されている。

高速1レベーター用駆動装置は,新しく開発された高効率2段~仂

釜池 宏、.野村正実、・石井敏昭、
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ル減速機を使用して仏る。機械室

のレイアウト性の改善を杉慮して綱

車を両端支持方式とし,駆動装置

の抵ぽ中央に配置した。へりカル減

速機を高速1レベーターに採用する

ととによる振動,騒音対策として,

振動,騒音レベルと歯車の周速,

歯車の荷重,歯形修整量,クラウニ

ング量及びねじれ角などの関係を

明らかにし,低振動,低騒音とな

る最適な歯車諸元を採用した。

方歯車箱,軸などの設計に際して

は,計算機シミュレーションによる非

共振設計を行った。更に卵動装置

から発生する振動騒音が,建物の

居室あるいは 1レベーターのかビ室

に伝搬するのを防止するため,駆

動装置,防振ゴム,機械台などか

らなる防振系について,シミュレーシ

ヨン解析を行い振動,騒音の低減

に有効な防振装置を開発した。

超高速1レベーター用駆動裴置は,

直流電動識の代りに誘導電動機を

用いている点を除き,外観が従来

の直流ギャレス方式用と似てぃる。

しか L,ながら,綱車の小径化,

2:10ービング方式の採用などで,

出カトルクを減少させるととによ

つて小形軽量化を図っている。

2.3 低速エレベーター用 VVVF

制御装置

図 2.に低速 1レベーター用 VVVF

制御装置の構成を示す。三相の交

3φ
200~40OV

ダイオ ド

21 (827)

トランジスタ

インパータ
変流器

電流基準

D/A

誘導
電動機

PVVM

制御装置

電え帰還

3φ

200~40OV

CPU8086

/Uレス

発生器

速度制御部

サイリスタ
コンバータ

流は,いったんダイオードコンバータで直流忙変換され,コンデンサで平滑

された後,インバータで再び三相の可変電圧可変周波数の交流忙変換

され,誘導電動機に伊珠合される。インバータは,トランジスタで拙成され

ており, PWM (バルス幅変調)によって可変確圧可変周波数の交流

を出力する。

トランジスタインバータを制御する制御装置は,16ビットマイク0づロセ,,サ

8086 を使用し,そのソフトゥエアは速度制御部と電流基準演算部に分

かれている。速度制御部は,速度指令値と速度帰還値からすべり周

波数を演算し,その結果を電流基準演算部忙送る。電流基準演算部

は,電流基準を演算し,演算結果はPWM制御を行うためD/A

げイジタルアナ0グ)変換器及び増幅器を介してトランづスタのべースに指

令値として与えられる。インバータは,電動膝から発生するトルクリ,,づ

ルをできるだけ減らすため,電動機忙流れる電流を正弦波となるよ

ら制御する。

2.4 高速・超高速用 VVVF制御装置

図 3.忙高速・超高速エレベーター用VVVF制御装置の構成を示す。

三相の交流は低速エレベーター用の場合と異なりサイリスタコンバータで直

流に変換される。誘導電動機の回転速度はパルス発生器によって検

出され,速度帰還信号としてレギュレータにフィードバックされる。レギュ

巻上げ賤

図 2.低速1レベーター用VVVF制御装置
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電流基凖

電流帰還

高速・超高速1レベーター用VVVF制御装置

レータはこの速度偏還信号と速度指令信号を比較演算し,電圧基準

信号と電流基準信号を出力する。電圧基準信号に応じてゲート制御

裴羅が,サイリスタコンバータの出力電圧を制御する0 との電圧制御によ

リ,トランジスタインパータの出カパルス振幅変調(PAM)が行われる0

更にとのサイリスタコンバータは,電動機から発生する回生電力を電源に

返す役目をも果たしてぃる。との作用によって電力消費を節減する

ことが可能である。一方,電流基準信号に応じてPWM制御装置が,

トランジスタインバータの出力電流を制御する。トランリスタインバータは,低

速エレベーター用の場合と同じく電動機から発生するトルクリ.ガルをで

きるだけ減らすために, PWM (パルス幅変調)によって電動機に流

れる電流が正弦波になるよう制御する。

図 4.はサイリスタコンバータ,及びトランづスタインバータを制御するため

のディジタルレギュレータである。そのソフトゥエアは,三つの部分に大別さ

れる。すなわち,速度制御部,電流基準演算部,電圧基準演算部で

ある。速度制御部は,速度指令値と速度帰還値から,すべり周波数

を演算し,その結果を電流基準演算部と電圧基淮演算部に送る。電

流基準演算部は電流基準を演算し,演算結果はPWM制御を行5た

めに D/Aげイジタルアナロづ)変換器及び電流増幅器を介してトランづス

夕のべースK指令値として与えられる。同様に電圧基準演算部は
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す。 VVVF制御の特長は,電動機

の回転速度にかかわらず常忙損失の

小さな状態で運転することにある0

そのため,電動機の実速度と必要ト

ルクに応じて電動機に供給する電圧

と周波数を制御している。一方,従

来方式である一次電圧制御では,必

要トルクに応じて電動機に供給する

電圧のみを制御しているため,電動

機の低速回転域での損失が大きい0

図7.は,従来メ斌(一次電圧制

御)の場合と VVVF制御方式の場

合にっいて,かビ速度に対応した瞬

時消費電力を示す。一次電圧制御方式において,加速時,

特に低速度領域で消費電力が大きいのは,前述のように

損失が大きいためである。

一次電圧制御方式の場合,モータの巻線に直流電流を流

図 4.ディジタルレギュレータ
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5.各種VVVF制御盤

PAM制御をするため,演算結果をサや玖夕のゲートに指令値とし

て与える0 とれらの演算のために低速エレベーター用の場合巴同じく

16 eヅトマイクロづ0セ,ワサ 8086 を使用している。

2.5 制御盤

図 5・に各種VVVF制御盤の写真を示す。写真(a)は低速エレペ

ーター用VVVF制御盤である。モジュール形トランジスタや,大形基板を

採用して実装密度をあげ,盤の小形化を図っている。また複数台の

エレベーターを群管理する場合,盤と盤を光ケーづルでつなぎ,信号の

授受を直列伝送で行っている。これによって,ケーづル本数を減らし

信頼性を向上させた。

写真(b)は高速・超高速エレペーター用VⅥ7F制御盤である。こ

の盤は大容量用のものであり,定格 30OA のパワートランジスタを2個

並列にしたインパータを内蔵している。インバータユニットはモジュール化さ

れており,とのモづユールの数によって卜うンジスタがシングル,2個並

列,3個並列の3種類の容量に対応するととが可能である。

3.特長
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3.1 消費電力

3.1.1 低速エレベーターの消費電力

図6・に誘導電動機の回転速度に対する発生トルクと損失の関係を示
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して制動力を得るいわゆる喧流制動をしている減速域で消費電力が

比較的小さ込のは,電動機ヘの供給電力が機械エネルギーを電動機内

で消費させるための直流界磁を発生させる分だけでよいことによる0

定格負荷上昇運転で減速の後半に再び消費電力が増加しているのは,

効率の悪い徴速でかごを床まで近づける制御をしているためである0

図7.のVVVF制御の場合,加速時は電動機の機械出力にほぽ比

例した電力を消費してφる。また,減速時及び定格負荷下降時は,

電動機から回生された電力がインバータの直流側に返される。図7

で一次電圧制御方式と VVVF制御方式を比較すると,エレベーターの

1往復運転で消費される電力は, VVVF制御方式では従来方式に

比ベ,半分以下になっていることがわかる。

3.1.2 高速・超高速エレベーターの消豊電力

高速・超高速エレベーターには,現τモ既に高効率のサイリスタレオナード制

御装置が用いられてぃるため,省電力効果は低速エレベーターの場合

ほど顕著ではない。しかしながら電動機を交流化し,かっ高速回転

化することによる電動機効率の向上や,力率が向上し,コンパータヘ

の入力電流が減少するととによる変換機部のロスの減少などで,約

5~10%消費電力が減少した(当社比)。

3,2 電源設備容量

3.2.1 入力波形

1レベーター用Ⅵ7VF奘置は,電源からみると直流側忙大きなコンデン

サを持った整流器負荷となる。この整流器の入力端における電流波

形,及び電圧波形がどのよらになるかを図 8.に示す。図(a)は,

VVVF装置を整流器負荷とみなした場合の電源を含めた等価回路

である。図中, Zは電源インビーダンス,五刀は直流側電圧,1D はインバ

ータへの直流入力電流である。化)は竃源の相電圧を衷す。(C)は

相問電圧を整流した時の波形と直流電圧五刀との関係を示す。この

図から,直流電圧五刀から相問電圧を整流した波形が高くなってい

100

80

60

100

80

60

力率

＼

＼:＼.
＼＼＼＼:"、＼.

＼.゜＼:ミ}ー
0、、、、}第7遍波

40

電源インビーダンス
R=10omΩι=0.25mH

R=10omΩι=0.5mH

平滑コンデンサ:20000μF

.

20 40 60 80 100

直流電流 ID (A)

図 9.直流側電流対力率及び高調波含有率

る領域で,電源から整流器側ヘ電流が流れ得るととがわかる0(d)

はS相に流れる電流を示す。(e)は整流器の入力端における相問電

圧波形であり,波高値が直流側の一定電圧五刀によってクリ,,づされ

て仏る。との波形は低次,特に第5,第7次の高調波成分を含んだ

ひずみ波である。このひずみ波の形状は,直流側電流と電源インビー

ダンス及び平滑コンデンサの大きさによって決主り,比較的かんたんな

計算で求めるととができる。したがって,その波形から高調波成分

及び力率も容易に求めるととができる。その一例を図 9・に示す0

横軸に直流電流,縦軸に力率及び第5次と第7次の高調波成分の基

本波に対する比率を取ってぃる。また,パラメータとして,電源インビ

ーダンスを変えた場合も計算してぃる。とれによると,直流電流が増

加する憾ど,また電源インぜーダンスが大きい低ど高調波成分は小さく,

したがって力率も改善されていることが分かる。

電圧波形にっいては,従来サイリスタの転流重なり角のために発生

する電圧ひナみ(電圧のパルス的落ち込み)が,他機器に悪影縛を

与えないように対策が必要となる場合が主れにあった。しかし,

VVVF方式の場合,波形ひずみの程度は小さく,従来のような対

策は不要と老えている。

3.2.2 電源設備容量の低減

VVVF制御を採用したエレベーターは,効率の向上(3.1節)に加え

て,力率が改善されているので電源に流れる電流が減少する。との

ため,低速エレベーターにおいては約50%,高速・超高速エレベーターに

おいては20~30%,電源設備容量を低減することが出来た(当社

比)。

3.3 運転特性

VVVF制御装置を使用したエレベーターの運転特性を図 10.に示す。

図(a)は低速エレペーターの運転特性,化)は高速エレベーターの運転特

性,(C)は超高速エレベーターの運転特性である。電動機電流はPWM

制御により正弦波を保ちながら,その周波数は速度指令に応じて,

大きさは必要トルクに応じて制御できることが実証された。また工

レペーターの速度は,精度鴨K速度指令信号に追随しているこ巴がわ

かる。この結果,かビ内加速度は滑かに変化し,乗客に不快感を与

えることはな仏。
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図 8.入力端における電流電圧波形
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(3)低速エレベーター

(b)高速エレベーター

かこ速度

105m/min

(0)超高速エレベーター

かこ内加速度

かご内加速度

150m/mln

か:速度

VVVF方式エレベーターについて説明した。とのエレベーターは,高速

1レベーターは直流で減速機なしという100年来の古い固定概念を,

最新技術を駆使することによって打破した画期的な製品である。加

えて乗りビこち,安全性,信頼性において、従来の製品以上に配慮

がなされており,需要家各位の期待k十分こたえ得るもの巴確信す

かこ内加速度

360m/min

図 10

かこ速度

モータ電流

VVVF制御エレベーターの運転特性

る。なお,との VVVF 方式エレベーターは,昭和59年3月に開館し

た五反田NNビル殿はじめ数現場で稼働中であり,好評を博してい

る。またARK (赤坂六本木地区再開発計画)の事務所塔向け忙超

高速を含む12 台を受注するなど従来方式からの切り換えが急ビッチ

で進んでいる。
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特集

BI・MOS素子による無馬董音インノゞータ

誘導電動機駆動用などのインバータ装置は,産業・機器用から民生用

まで種たの分野で実用化されてきている。それらが,より広や筈及

するためには,高効率化や小形化及び竃源系統ヘの悪影料の緩和な

どの性能向lt併せて,静かな環境での静粛な運転、強く要望され

ている。

これまでのインハータ裴置は, PWM し勺レス幅変調)方式が多く採

用されているが,そのスィ',チンづキャリア周波数が 1~2 (RH力であ

るため,負荷やフィルタ装置などから耳障りなキャリア音(金属音)

が発生していた。とのような PWMキャリア音を解消させ,かつ電

動識効率を向上させるため,スィ.,チング周波数を 15~20(kH勾の可

聴周波数以上にする(以後HF・PWM と呼ぶ)とともに出力波形の

正弦波化を図るべく,新しい高周波パワ一素子として期待される圃一

MOSモジュールによる憐時電圧制御形無騒音インバータを開発した。

本稿では, BI-MOSモリュールの特性,特長及び無騒音インパータの

概要忙ついて述ベる。

ま カ{き

インバータ装置のスィッチンづ周波数を 15~20(蜘勾程度にまで高める

ためには,高周波パワ一素子が必要である。比較的中小容呈向きの

パワ一素子としては,表 1.に示すよらに,ハイボーラ形,ユニボーラ形

及び両者を複合した BI-MOS形がある。

とこで, HF・PWMインバータの実現性という観点で特性を比較す

る0 まず,バイボーう形素子のらち,シングjレトランジスタは飽和電圧が低

いこととスィッチング時問か速い点では HF・PWMインバータに適して

いるか,電流増幅率が小さ加のでドライづ回路に工夫を要す。ーカ,

ダーリントントランジスタは,現在パワーモジュール巴して,数顧.の PWM

インバータに数多く採用されているが,スィッチンづ時問の点でHF .P

WMインハータへの適用は困難である。

次に,ユニボーラ形素子は,電圧制御形素子であるので,ドライづパワ

か小さく,スィヅチング時間も非常に速仏点で有利て、あるが,多数キ

ヤリア素子であるためオン抵抗が高く,従ってオン時の電圧降下が大

きい点で不利になる。

これらのハ'イボーラ形とユニボーラ形との両者の優れた性能を併せ持

つた業子として, BI-MOS素子が最近注目されている。その中で,

FGT (FEI' Galed T捻船玲t0力索子は,電圧制御形素子であるので

ドライづパワ一が小さく,また二次降伏が無い点で有利であるが,オン

時の電圧降下が大きいととや描成が複雑になる点で不利である。と

のFGT と同じ構成でパイボーラトランジスタをGT0 に置き換えたGTO

形BI-MOS素子は,構成の複雑さはFGT と同じて、あるが,オン時

の電圧降下が前段のパワ-MOSF訂の影縛を受けないので回路電

圧の高い用途では有手ⅢCなる。

ー'方,パイボーラ形のシンづjレトランジスタをパワ-MOS FET で郭動す

るダーリントン構成のBI-MOS素子(BI-MOSダーリン1、ン素子と呼ぶ)

は, HF ・ PWMインバータ用としては,ドライづパワー,飽和電圧,スィッ

チング時問のやずれの特性も良好であり,また素子構成がシンづルで

ある点で優れている。

とのよう{C,スィ.,チング周波数が 15~20(1征1幻の HF ・ PWMイン

バータを構成するパワ一素子としては, BI-MOSダーリントン素子が適

しているが,特に回路電圧が高い用途では GT0形BI-MOS素子

も有利であると言える。なお,本稿で以下に述ベる無騒音インバータ

には, BI-MOSダーリントン素子を採用している。

宇高正

2.高周波スイッチング素子の比較

治義"*

才;・子タイプ

表 1.高周波スィッチング素子の定性的特性比較

パイポーラ

ユニポーラ

シングル

ダーリントン

複合素子*

MOS FET

評価すべき特性

(1) BI-MOS

ダーリントン

?okHZ PWMインバータへの適用性

SIT
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*複合素子の構成

BI-MOSダーリントン素子は,概略構成は表 1'に示しているが,竃

流密度を比較的高くとれる後段のバイボーラ形シングルトランジスタに主電

流を受け持たせ,それを前段のパワ-MOSFEfでドライづする素子

描成である。図 1.(a)の点線内に示すように,との素子を2個直

列接続してインバータの 1アー△力晰誓成できる。ここで, PWM動作

時では,そのアームの対の素子が点弧するとき急峻な電圧が印力Πさ

れるので,それによる誤点弧を防止するため,オフ時に

(3) GT0形
BI-MOS

(B)で不利

FGT

(A)駆動電ノJ,(B)飽和竃圧,(C)速度
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適す

BI・MOS素子の構成と特性評価回路

(B)及び構成の複雑さで不利

゜エ'曜.
桶成の複雑さで不利であるが,高電圧用途には適す

は後段トランジスタのべース・エミ,,夕問を十分逆バイアス状態

にしておく必要がある。

更に,これらの BI-MOS索子は,インバータ装置を実

装しやすくするために,2素子ずつ図 1.(b)に示す絶

縁形パッケージに封入しモづユール化して仇る。ここで示し

た BI-MOSモジュールは,3.フ(kw),200(V)の誘導電動

機を駆動するインパータ用として,次の定格のものである。

主素子:450V,50A バイポーラ形シングルトランジスタ

駆動素子.450V,10A パワ-MOS FET

次に,との BI-MOS 素子をΞ相竃圧形PWMインバー

夕に適用する際のスィッチング性能を把握,、るために,図

1.(a)に示すハーフづりツジ形試験回路で特性を評価した。
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ターンオフ時問の比較

3.ターンオフ特性
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(a)素子構成と特性評価回路

VCι

まず,静的な直流特性では,図 2.に示すように,飽和領域での

VCE は,1C=30(A)の巴き約 1,フ(V)である。との値は,ユニボーラ

形素子よりはかなり低仏が, BJTダーリントン素子よりは若千高い。

しかしながら,20(頃勾程度の HF.PWM動作を行うときには,

動的な直流特性が重要である。すなわち, BJTダーリントン素子では,

との周波数領域では,次節の夕ーンオフ特性の項で触れるが,十分に

飽和領域まで達していなく能動領域に近いととろで動作しているの

で, V伽がかなり高くなってくると老えられ,との観点では, BI-

MOSダ]ルトン素子の方がむしろ右利忙なってくる。

4.2 夕ーンオフ特性

ターンオフ時問は,蓄積時問('.)と降下時問(tj)との和で表される

が,特にし'は蓄積キャリアの消滅時問であるので後段素子の飽和の

影縛を受ける。との飽和がし'及び前述の飽和電圧忙及ぽす作用は

相反するが,両者の特性と、良くすることが HF・PWMインパータ

用素子にとって重要な要因のーつである。

とのような後段素子の飽和の度合は,前段素子のスィッチング時問

の速さやオンパルス幅(DU切比)に依存する。図 3.(a)に,スィッチ

ング周波数が 20(1"幻でDuty比を変えたときの BI-MOSダーリント

ン素子と, BJTダーリントン素子との夕ーンオフ時問の変化を示す。と

の図から,前段素子のスィッチング時問が速いBI-MOSづーリントン素子

では, Duty比の依存性が少なく,また夕ーンオフ時問、短かいとと

が分かる。一方, BJTダーリントン素子では,その依存性が大きい。

このことは, DU切比が比較的小さい領域では後段素子が十分飽和

していなく,能動領域に近いととろで動作しているととを示してい

五1

舮

(d) BI一入10S モジュール

図 1. BI-MOSダーリントン素子の素子構成及びモリュール
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4.引・MOS素子の特性と特長

HF・PWMインパータ用として適用するために,オン時の竃圧降下

(飽和電圧)を表す直流特性やスィヅチンづ性能・損失を把握するため

に夕ーンオフ特性及び夕ーンオン特性を評価する。ととでは, BI-MOS

ダーリントン素子の特性をバイボーラ形ダーリントン素子(BJTダーリントン素

子と呼ぶ)やその他の素子と比較する。

4.1 直流特性(出力特性)

直流特性は,コレクタ電流 qc)とコレクタ・エミ,,夕問電圧(VCΞ)との

関係をゲート・エミッタ問電圧(V0Ξ)をパラメータとして表した特性で

あるが,スィヅチング周波数が高い領域では静的な特性と併せて耐珀勺

な特性を考慮する必要がある。
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図 2.静的直流特性(細力特性)
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という特長がある。

したがって, BI-MOSダーリントン素子は,15~20(噸のの HF .

PWMインバータに十分適した素子であると言える。

5.無騒音インバータのシステム構成

BI-NIOSダーリントン素子を用いた無騒音インバータのシステ△構成を

図 5.に示す。インパータ部は 3個の BI-MOSモづユールからなり,20

(細ののスィッチング千ヤリア周波数で正弦波PWM を行っている0 ま

た,スナパ回路としては,ターンオン時に還流ダイオードの逆回復電流を

限流するための夕ーンオン用スナバのみで,ターンオフ用のスナバは設け

ていない。この理由として,主素子はモづユール構造であるので主回

路実装がコンパクトなため,配線インダクタンスを最小に抑えられたこと

により,素子のASO(安全動作領域)内で十分動作できているため

て、ある。

次に,同図に示したような電圧形PWMインバータにおいては,

般に直列接続された上下素子の同時点弧による短絡現象を防止する

ために,短絡防止期問('d*)を設けている。とのために,オーづン制

御で誘導電動機を駆動すれば,出力波形にひずみが生じるため,不

安定現象を起とす場合もある。この原理的説明図を図 6、に示す0

短絡防止期問中は上下宗子とも制御信号が無くなるが,出力交流端

子の電位は,出力電流の極性によって直流端子の正倶KP)電位ある

いは負倒KN)電位のどちらかになる。すたわち,出力竃流が正のと

きには,正側の素子がオワした後は負側のダイオードが導通するので

交流出力端子の電位は(N)になる。逆に出力電流が負のときには,

負側の素子がオワした後は交流出力端子の電位は(P)になる。とれ

を一周期で見れぱ,同図(b)に示すように, PWM基準信号に等価

的に,出力電流の極性に応じて一点鎖線で示す180゜幅の矩形波信

号が重畳したと考えることができる。また,インバータの出力波形で

見れば,キャリア周波数成分を取り除くフィルタを通した波形て、は,仮

想中性点電位(直流回路の中間電位)に対する相電圧に180゜幅の矩

形波電圧が重畳されており,そのとき負荷の相電圧には6ス予,づ状

の階段波電圧が重畳されていると見るとともできる。

とのようなま国杉波の位相は出力電流の位相で決まり,その大きさ

0

10A

る。とのためとの領域では,'.は短かくなる反面, VCΞはかなり

高くなっていると考えられる。

次に,両素子ともほぼ飽和状態となる条件での蓄積時間(ι.)は

同図(b)に示すように,コレクタ電流にかかわらず, BI-MOSダーリン

1、ン素子の方がほぼ1.4(μS)短かくなっている。この時問は,図 4.

の夕ーンオフ時の波形に示すように,前段素子のスィッチング時問の差

に相当する。同図(a)で,時問ι。がBJTダーリントン素子の前段素子

のスィッチング時間である。一方, BI-MOSダーリントン素子では,前段

部のパワ-MOS FET のスィヅチング時問は無視できる巷渡に小さく,

したがって夕ーンオフ時間は低ぽt"の時問だけBI・・MOSダーリントン素

子の方が短かくなっている。

すなわち, BI-MOSダーリントン素子は,パイボーラ・シンづルトランジスタ

並みのスィヅチング性能を持っていると言える。

4.3 夕ーンオン特性

一般に PWM動作においては,ターンオン時のスィ.,チング性能は素子

固有の特性よりは,むしろ素子に逆並列接続された還流ダイオードや

スナバたど外部回路に大きく依存する。

HF .PWMインパータにおいては,還流ダイオードの高速化が重要な

要因であるが,外部回路的に還流ダイオードの逆回復電流を限流する

ためには,図 1.に示した LS, DS, RSからなるスナバが効果的で

あり,ターンオン時の損失を非常に軽減するととができる。

4.4 BI・MOS ダーリントン棄子の特長

以上述ベた評価試験から, BI-MOSダーリントン素子には,

(1)構成がシンづルである。

(2)ドライづパワ一が小さい。

(3)シングルトランジスタ並みの速いスィヅチング性能をもっている。

(4)電流密度が比較的高い。

(5)順方向飽和電圧が低い。

BI-MOS素子による無騒音インバータ・宇高・川岸・矢野・森

( d )

図 4.
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図 5.無騒音インバータのシステム構成
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(N )

比較器出力信号

1解>0の時

TR庁

/

IDE

ノ"ー ^..^ーー

IMく0の時

Uを取除いたドライプ信号

相電圧巨岫

U

キャリア信号

基準信号

(1)出力電流正のとき

(2)出力電流負のとき

キヤリ

td

アー周期

THΞ

Ed/2

←

T丑U

丑U

-EV2

(a)原理説明図

出力電流正の期問

TRb

(1)出力電流

キャ 1

^

ノア信号

(d)等価基準信号

図 6.出力波形に及ぽすtd の影縛

は短絡防止時問とスィッチングキャリア周波数との積,すなわちキーけ

一周期に占める短絡防止時問の割合で決まる。実際に波形ひずみに

影縛を及ぽす短絡防止時問(ιd)は,設定した短絡防止時問(td*)

から素子の蓄積時問を差引いた時問である。このため,キャリア周波

数を高くしようとした場合には,蓄積時問には電流依存性があるの

で,'dを小さくするには限度がある。したがって,重畳される矩形

波電圧は相対的忙大きくなり,出力波形のひずみは大きくなる傾向

がある。

とのシステムでは,瞬時出力電圧を検出し,キャリア周波数成分を取

り除いた後,基準信号にフィードバック柳」御することにより,上述した

ιd による出力波形のひずみを補正している。とのとき,フィードバック

制御は,出力波形のひずみに応答すれぱよく,出力周波数とキャリア

周波数との差が大きいほど,フィルタの設定は容易になる。

図 7.に,睡時電圧フィードパリク制御による出力波形の補正の効果

をシミュレーションした結果を示す。瞬時電圧の検出は,フィルタを通し

た信号をフィードパ'りク信号としているので,とのショユレーションでは,

相電圧忙重畳される電圧を'dの大きさを考慮に入れた矩形波信号

として扱って仇る。同図(a)はフィードバ',ク制御を行ってぃなφとき

のものであり,負荷の相電圧には(a)ー(2)に示すよらに 60゜幅の

階段波電圧が重畳されるため出力電流がひずみ,また発生トルクに

6*メ0の脈動が現れている。一方,フィードバヅク制御を行うととによ

リ,同図(b)ー(2)に示すように階段波電圧が低ぽ補正され,出力

(2)
負荷相電圧

(フィルタ後)

負の期問

等価基準信号

、、、

(3)

発生トルク

、

^

一゛

ノ

(めワイードパリク制御無し

(1)出力電流

( 2 )

負荷相電圧

(フィルタ後)

(3)
発生トルク

28 (834)

電流が正弦波状になるとともに,トルク脈動、非常に軽減されてい

ると巴が分かる。

6.誘導電動機駆動時の実験結果

前述の BI-MOSインバータにより,図 5.に併記した試験条件の下で

誘導電動機を駆動し,出力波形ひずみの補正の効果を検証するとと

、に,電動機から発生する騒音を分析した。

まず,瞬時出力電圧フィードバヅク制御の有無{てよるインパータ出力電

流波形の相違を図 8.(axb)に示す。同図(a)のフィードパ,,ク制御を

行わな仏ときには,キャリア周波数成分のり,,づルは消滅して仏る反面,

td の影縛による出力電圧波形ひずみに起因する6"メ0成分の脈動が

現れている。とれは,牛ヤリア周波数が数顧.の場合にはιd*f。(キャ

リアー周期に占める(tdの割合)は数%であるのに対し,20(kH幻

のキャリア周波数では,ιd*/。が約1 けた(桁)大きくなるので,出力

波形ヘのひずみの影縛、それだけ大きくなるからである。一方,

(扮は,フィードパック制御を行った場合の出力電流波形である。同図

(b)フィードパリク制御有り

図 7.シミュレーション結果
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]OA/div,5rns/0IV

フィードバヅク制御無し

90

から,瞬時電圧フィードパック制御忙より出力波形のひずみが補正でき,

また高調波りヅづルの憾とんど無い正弦波波形になっているととが分

かる。

次に,図9.に騒音の分析結果を示す。従来の数1".のPWMイ

ンバータや商用電源で駆動した場合との比較で示しているが,20

(kH幻PWMインバータでの可聴周波数領域での騒音レベルは,商用電

源での騒音と同レベルにまで低減されていることが分かる。

フ,むすび

BI-MOS素子を用いたキャリア周波数が20(噸勾の正弦波PWMイ

ンバータにより,出力電流波形はりツづルのほとんど無い正弦波電流に

なるとともに無騒音化が達成できた。

今後,無騒音インバータは,電動機駆動用インバータのみならずその

他の変換装置に対しても,その用途は更に拡大していくととが期待

て、きる。

80

( b )

図 8.

10A/dlv,5rns/dlv

フィードバ',ク制御有り

インバータ出力電流波形
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化)商用電源駆動時との比較

騒音分析結果(聴感補正は行っていない)

無騒音インバータ

駆動時
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特集

全テkジタル・ソフトウェアACサーボ

1.まえがき

誘導電動機及び永久磁石式同期電動機は,づラシレス構造のため保守

性.耐環境性に優れ,特に誘遵電動機は構造が簡単で堅ろうである。

とれらの電動機の応答性は近年種々の解析がなされ,他励直流電動

機と同等に制御できるととが明らかにされてぃる①②。

とのたび,とれら誘導電動機あるいは永久磁石式同期電動機を用

いた高速高精度な応答を示すソフトゥエアACサーポシステムを開発したの

で紹介する。

2.システム構成

とのシステムでは,全制御 q立置決め制御,速度制御,電流制御)を

1個のマイクロづロセ,,サにより行ってぃるので,誘導電動機あるいは

永久磁石式同期電動機の両電動機にっφて,同ーハードゥエアでシステ

ムを構成するととができる。システ△構成を図 1.に示す。システム構

成要素の各機能につぃて以下に述ベる。

2・1 ディジタルACサーボシステムの構成要素

(1) CPU

高速 16ビ.,トマイクロづ0セッサを用いており,アセンづリ言語で開発した

づψ'ラムに従って各種信号処理及び周辺装置の制御を行う。

(2)正弦波関数テーづル用ROM

座標変換の演算を高速に行うために,正弦波関数の位相と振幅との

関係をあらかじめ計算してROMにテーづルとしてぃる。

(3)コンソール

各種データをシステムに入力したり,システムの状態を確認するために

用いる。 RS232C でインタフェースしてぃる。

(4) A/'D コンパータ

電動機の一次電流をディジタル量に変換する。

(5) PWM コントBーラとインバータ

杉本英彦、・川崎啓宇、・生田目輝昭、、

PWM コントローラはア,りづダウンカウンタとゞイづタルコンパレータからなり,イ

ンバータ出力電圧をCPUが与える一次電圧指令に一致するようにディ

づタル的に制御する。

(6)レゾルバ励振回路

90度位相のずれた一定周波数の二相信号を発生し,レゾルバに回転磁

界を発生させる。

(フ)位置検出回路

励振信号とレゾルバニ次巻線誘起電圧との位相差を,高周波数のクロ

ヅクとカウンタによりディジタル的に検知し,電動機の回転位置を検出

する。

(8)レゾルバ

高精度位置検出器としてづラシレスレゾルパを用いた。制御の関係上,

永久磁石式同期電動機の場合には電動機と同じ極数のレゾルバを用い

る0 誘導電動機の場合は任意の極数のレゾルパでよい。

(9)電動機

用途に応じて,誘導電動機あるいは永久磁石式同期電動機の2種類
が接続できる。

2.2 システムの拡張

とのシステム自身て、独立した位置決めサーポシステムとして用いること

ができ,また更に他の上位計算機巴りンクして,より高級なシステム

に発展させるととも可能である。

3.制御方式

とのシステムの基本制御づ口,,ク図を図 2. K示す。位置制御は,電動

機の回転軸の位置情報をフィードパックするセミクローズドルーづにしてぃ

る0 また位置制御ルーづのほかに,速度制御ルーづ及び電流制御ルー

づのマイナールーづを設けて制御系の安定化と応答の高速化を図ってぃ

る。

以下,このシステ△における電流制御法の特長,誘導電動機と永久

磁石式同期電動機との制御上の違い,位置・速度の検出方法と制御

法について述ベる。

3.1 電流制御

交流電動機の電流制御法には数通りあり,このシステムではその中で

最もソフトゥエア化に適する巴考えられる直流制御法を用いてぃる。

直流制御法では,交流電動機の一次電流及び一次電圧を磁束製1と同

期して回転する座標上に変換して位相角の因子を取り除き,トルク発

生に関与する成分を直流表示する。言いかえれぱ,交流電動機を直

流電動機化して制御を行うのである。

高速応答が要求される制御白ステムのソフトゥエア化で必ず問題とな

制御
プログラム用
ROM

CPU

SIN

テープル用
ROM

コンソール

RAM

A/D

コンバータ

シリアル

インタフエース

PWM

コントローラ

一

>

r-^一「

1インタフ.ース1

30(鈴6)*応用機器研究所**名古屋製作所

位置検出

'、T

インバータ

回路

他の計算機

図 1.システム構成
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図 3,交流制御力式
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わU'
卓

iq'」

入b,入".d.軸及びq'軸二次巻線磁束鎖交数

四=dldt.微分演算子

式(1)の3行目及び4行目から式(2)を満足するには,すべり角

周波数を式(3),式(4)に従って与えれぱよい。

λロケ=0

_1、4Rrlz、r.i .つωS-^.2q.r

, UR^1乙,

入d'r =ア十R 1ι、1d'S

町1ι3

るのが,サンづりング及びマイクロコンビュータのタスク処理時問による無駄

時問の影讐である。特に交流電動機の場合,従来からよく用いられ

てⅥる図 3.に示す電流制御法では,レギュレータは交流量を扱うので

定常状態(定速度回転かつ定負荷時)においてさえも,指令に対す

る位相の遅れ,振幅の減衰などの偏差が存在し,直流電動機並みの

トルク制御を実現することが難しくなる。ルーづゲインを大きくするこ

とで偏差を小さくするととには,サンづりングや PWM制御による無

駄時間の影縛により,りミットサイクルを生じ,それに伴ってトルク脈動

や騒音を発生するので限度がある。とれに対し,図4.に示す今回

用込た直流制御法ではレギュレータは直流量を扱うので, P1制御忙し

て電流ルーづのゲインを必要以上に高く設定するととなく,定常偏差

を零とするととができる。

(1)誘導電動機の線形制御

誘導電動機の電圧電流方程式は,角周波数ωで回転するず一q゜座標

上では式(1)で表される。

*

PWM

インバータ

直流交流

1刷」

1='

図 4.直流制御方式

11ι.

M

id"を一定値 qd、ゞりにすると,

る。

( 5 )入dり=1Wld'6*

式(1)の出力方程式は式(ので表されるが,式(2)を満足すべく式

(3),式(4)に従って制御を行えぱ式(フ)となり,更に式(5)を満

足すれぱ式(8)あるいは式(9)のように線形になる。

(のr巴=1)1W(io、S入dり・-id"入q、ア)1Z,r

(フ)=puiu"入dり1ι,

( 8 )=(つハ1り',*1ιD ・i。,

( 9 )=ψU△*1ιD ・iq町

( 2 )

( 3 )

( 4 )

式(1)~(4)から式(5)が得られ

T.+ θ,

κ.

とこて、,

r一発生トルク

ム*=UI",*.二次巻線鎖交磁束指令値

(2)同期電動機の線形制御

非突極構造の永久磁石式回転界磁形同期電動機が,同期運転されて

いるときの電圧電流方程式は,同期角速度ωで回転するずーず座

標上では式(1ののように表される。

^σZ,Sω

R.+σ乙.ア

0

-M&ル,

ことて、,

R., R-一次及び二次巻線抵抗(一次換算)

ι.,ι乃厶4:一次,二次巻線の自己インダクタンス及び相互インダクタ

ンス(一次換算)

0=1-N.1ι.ι一漏れ係数

つ:極対数

叺:すべり角速度(機械角)

Ud,',ぞC'.: d叫油及ぴq0軸一次電圧

iず,, i。'。: d'軸及び q.軸一次電流

全ゞイづタル・ソフトゥエア ACサーポ・杉本.川1崎.生田目 31(837)

JS+丑即

(Uル分ア

(U1ιD"

R^1ιプ十1)

つω.

[翻]f1や'ニ.1ご卜賦が1 (1の
ととて、,

入d'紅,入ずV :d.軸及びず軸電機子巻線鎖交磁束数

入ずN=0 となるよう忙 d.軸, q.軸を選ぶと,発生トルクは式(11)の

ように線形表示される。

(11)T.=つ入d'亙・i。'.

id"はトルク発生に関与しないので零であ式(11)から分かるように

るととが望ましい。

(3)電動機のづ0.,ク線図

線形制御された場合,電動機のづ口.,ク線図は図 5.のように表すこ

とができる。

ことて',

J:電動機と負荷の慣性モーメント

RW:電動機と負荷の回転制動係数

Tι:負荷トルク

また,誘導電動機の場合には,

(12)ια=σ1ンε

ー(U1ιDω

(U1ιDP

ーつω

凡1乙,一四

IdιS

Iqι5
( 1 )

入d'r

入0'T

ωf
皿宮'」+ 1

ι。・S+丑。

Iq ,

図 5.線形制御された電動機のづロヅク線図
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ω,卓+

ω1

Gω
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Id'.゛+

Iq゛.+

迅回古,子一+

P

検出回路

図 6.誘導電動機及び同期電動膝の制御回路の構成

{

誘違電動機の場合

R。=0ι.(R^1σι.+R^10ιD (13)

κ?=PU△*ル, (14)

K.=つし.△*1U (15)

永久磁石式同期電動機の場合には,

ια=ι8 (1の

Ra=RS (17)

KI=つ入d.]f (18)

入.=P入d.3t (19)

である。図 5.のづロヅク線図は永久磁石式他励直流電動畿と全く同

じづ口,,ク構成で,線形制御された交流電動機は,直流電動機と同様

な特性を示すととになる。

(4)制御機成

図 6・はとのシステムの制御回路の構成である。誘導電動機と永久磁

石式と同期電動畿との制御上での違いは,図中破線で示すすべり周

波数の部分が誘導電動膝の場合必要なととと1此*の与え方である。

Id゛は誘導電動機の場合式(2のに従い,永久磁石式同期電動機の

場合には零を与える。

Id'.*=ム.*1ハ1 (2の

座標変換(司は式(2D,座標変換(b)は式(22)で表される変換を

行っている。ただし, d'軸は部側1に対し時計方向k θだけずれて

いる、のとしている。

υ蛍.

町",

PWM U,

ンバータυMJ

Id ,

iq゛'

1"'

I r'

M

RU

θ,

4.設計例と性能例

図 5.で示したづ口,,ク線図を用いて誘導電動畿,あるいは永久磁石

式同期電動機の両方につ仏て制御系の設計を行い,所望の性能を得

たので紹介する。

4.1 設計例

q'軸一次電流制御系の交差角周波数は 800仏dlS に設計し, d.軸一

次竃流制御系はず軸との相互干渉が無視できるように設計した。

電流制御1サンづりング当りのマイク0づ0セッサ所用時問は,約180μSで

ある。速度制御系の交差角周波数は,無負荷状態にて400捻d心に

設計した。位置制御系の交差角周波数は,50捻d太に設計した。位

置及び速度制御 1サンナルグ当りのマイク0づロセ,,サ所用時問は約 110

部である。図 7.及び図 8.の実線は,それぞれ永久磁石式同期電

動機のq'軸一次電流制御系及び速度制御系を,無駄時問を含まない

連続制御系巴して設計した閉ルーづ伝達関数の周波数特性を示す。

4.2 性能例

図 7.及び図 8.の黒丸は,それぞれ実線の設計によるとのサーポシス

テ△のず軸一次電流及び速度の周波数応答の実測値である。設計イ直

と実阻Ⅲ直とを比較すると,ゲインは良く一致しているが,高φ周波数

位相

103 104

で猫* V213 0

喋1・一師_1籍、語Ⅷ1二,・⑳υ伽*-Vν6 -Vν2

に:H_器に[ニル1加一一⑳
3.2 位置の検出と制御

とのシステムて、は,イ立置検出器にづラシレスレゾルパを用いた。レゾ1レバ自

身はアナログ検出器であるが,高分解能な A/'D変換が容易に行え

る絶対的位置検出器である。とのシステムでは,6極のレゾルバで最

d入夕打弊能0.015度のディジタル位置検出を実現してぃる。

位置制御は,移動量の指令値とフィードバックとの誤差を累積し,と

の累積誤差を係数倍したものを速度指令とする方法をとってぃる。

3.3 速度の検出と制御

速度の検出は,レゾルバで検出した位置信号の変化から,マイク0コンe

ユータで演算して求めており,6極のレゾルバて係勺1'4印m の最小分

解能を実現してφる。速度制御は,との己ステムを位置決めサーポと

して用いるときはP制御だけであるが,速度サーポとして用いると

きは, H制御にして定常偏差が零になるよらにしてぃる。

0

一8
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図 7. q"轍一次篭流制御系の周波数特性
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図 9.位置のス子,づ応答波形

11ι二
写

では位相の遅れが設計よりも大きくなっている。これは実際のシス

テ△は無駄時問を含む航散値系となっているからで,無駄時問を老

慮して計算した位相特性を破線で示しておく。

図 9.は電機子慣性モーメント0.015kgm0 の 80OW誘導電動機に,

慣性モーメント0.0221壌m0 の円板をつけて位置のフ、子,づ応答試験を行

つた例である。電流制御系が多少飽和しているが,位置制御系は

20mSの時定数で応答Lている。

図 10.は直流制御法の有効性を示す例として,誘遵電動機を嵯

負荷にて定格回転数2,000ゆmで回したときの一次冠流波形である。

i加*は制御には用いず,実竃流と比較するためKマイクロコンビュータで

演算した交流電流指令である。この図から定常状態における電流制

御系の良好な制御性を確認するととができる。

5.むすび

以上に述ベたように, 1個の局速マイクロづロセッサを用いて誘遵竃動

機及び永久磁石式同期竃動機を用い,直流制御法及び線形制御法に

より周波数応答が 400仏d心の速度制御系を持つソフトゥエアACサーボ

システムを実現することができた。

今後とのサーポシステムを充実させるととも忙,需要家各位の御指遵

と御協力を得ながら,最適なシステ△の実現を目指したいと杉えてい

る。

11r,

図 10.最高速回転時の一次竃流波形
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特集

工作機用新形AC主車飾区動装置《FREQROLSE》

最近の工作機主軌陽E動は,耐環境性の向上,メンテナンスフリー,高速回

転などの要求から,かビ形インダクションモータ卵動方式が主流となり,

更に応答性・木江ント性能・速度制御性などに関する動特性及び精

度向上が要求されてぃる。

これらにとたえる新機種として,永年の工作機械主軸駆動に関す

る豊富な経験と長い歴史をもつモータ製造技術及び《F艶QROL-

SX》で蓄積した AC主軸インバータの技術,並びにマイク0づロセ,,サ応

用技術を駆使することにより,電流制御形ベクトル制御方式を用φた,

1. まえがき

田太郎*.小山正人**・鎌倉孝幸、*、・大上正勝、"・深沢和夫"*

蓄

朧課琳

DDC (D辻ed Digital con廿01)形AC主市11暢E動装置 4'REQROL-

SE》(図 1.)を製品化Lた。とこでは,この新機種の制御方式,性

能,特長について紹介する。

五L.

今回,製品化した四REQROL-SE>の特長は下記のとおりであり,

詳細な仕様を表 1.に示す。

(1)高速運転

ベアリンづの長寿命化及びピルトイン形磁気式エンコーダの採用により,

8,000ゆm の最高速度を実現している。

(2)高精度制御

電流制御形ベクトル制御方式を16ビットマイクロづロセッサ忙よって実行さ

せるとともに,運転状態に応じたモード切換や予測制御,非線形補

図 1.工作機械用新形AC主軸駆動装置の外観

表 1.那珍AC主噛1侘一夕及び制御装置の仕様

',
'
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' J
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ベース速度(rpm)

長
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SJ-5.5A

振動階級

騒音(dB(A))

償などにより安定かつ高精度な制御を実現した。

(3)低騒音・低振動

長い歴史を屯つモータ製造技術とインバータの改良忙より,

騒音レベルフ5dB(A),振動階級V5 を実現した。

(4)低熱変形

モータで発生する熱を機械に伝えにくい構造とし,熱変形

による加工精度低下を防止している。

(5)耐電源事情

尚'全トランジスタ式回生コンバータを採用するととにより,

効率かつ高応答な電源ヘの回生を実現するとともに,瞬
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停'瞬時電圧降下などの悪い電源事情に対し強くしてぃる。

(6)多様な仕様

ベース速度,最高速度,インタフェース仕様,及びディジタ}レ速度のBCD/
BINARY などの変更は,ゞイッづスィッチ切換で簡単にできる。

(フ)最小調整と均一特性

位置ルーづ,速度ルーづをマイクロづロセッサによりディジタル化した。位置

ルーづ制御定数,速度ルーづ制御定数及び機械減速比などをディ,,づス

イッチ等にて設定,、るととにより,調整の最小化を実現すると巴もに

温度変動,部品ぱらっきの影縛を最小にし,特性の均一化を実現した。

(8)制御装置の小形化

永午蓄積したパワートランジスタ応用技術の使用と,制御回路のゞイづ夕

ル化, HIC化及び高度の実装技術により小形化を実現した。

3.システムの構成

図 2・にとのシステムの構成を示す。主回路はAC電源を整流するダ

イオードづりツジ, DC を AC に変換するトランジスタづりツジ及びモータに制

動をかける際に発生する回生エネ}レギーを, AC電源に回生するトラン

ジスタコンバータからなる。制御回路は 16ビットマイクロづロセッサと周辺LSI

で構成され,位置制御,速度制御及び電流制御を行って仏る。以下,

高速化を実現した 高精度,高応答を実現した制御方式,及モータ,

びAC電源にエネルギーを回生する回生コンバータにっφて述ベる。

3.1 主軸モータ

努影AC主側1モータは,永年にわたって積み上げられてきた,パワー

エレクト0ニクス化に適し左インダクシ.ンモータの設計,製造技術に加えて,

工作機械の主軸駆動に特有のノウハウを結集して生み出された全閉形
モータて、ある。

新形AC主軸モータの主要な特長を以下に示す。

(1)広範な可変速範囲

ベアリング部の温度を低下させる特殊冷却1蒜造の採用,高速.高温で

もグリースの潤滑性能を低下させない特殊ベアリングの採用,及び速度

検出器のピルトイン化により,最高速度を 8,000ゆm (30分定格出力

で7.5kw)及び6,000即m (30分定格出力で18.5kw)へとそれぞれ

商速化した。

(2)低振動

バランスリングを兼ねた内部冷却ファンによる高精度のダイナミックパランス

取り,ペアリンづに与える最適予圧の選定,及び加工,組立の精度向

上により,全変速範囲において振動階級V5(30分定格出力で18.5

kW以下)を実現した。

(3)低い機械ヘの熱伝達

負荷側のづラケット部の温度を低下させる特殊冷却橘造の採用,及び

高速でも発熱の少ないグリース潤滑性能の良い特殊ベアリングの採用に

より,フランジ面温度を開放形モータ並に低下させ,モータからの熱の

伝達により機械の加工精度が悪化するのを防止してぃる。

(4)機南貞の高級感を支援するデザイン

工作機械の高級感及び精度感を助長するざん新なデザインを採用して

いる。

図 3.に新形AC主軸モータの構造を示す。ととで,中心線から下

側は足取付形の場合,中心線から上側はフランジ取付形の場合を示す。

3.2 制御装置

3,2.1 制御方式

工作機主軸駆動用AC主軸耶動装置において,高速応答でかつ高精

度の速度制御,位置制御を実現するためには,回生コンパータ部の制

御と並んでインバータ部の制御が重要なボイントとなる。

今回,製品化した《FREQR0レSE》では, AC主軸モータを安定

にかつ速応制御にするために,インバータ部の制御方式として電流制

御形ベクトル制御方式を用いている。図 4.にペクトル制御部のづ0ヅ

ク線図を示す。図中の記号の意味は次のとおりである。

ω,*,町:速度指令,実速度

叺*,φが二次磁束指令,推定二次磁束

iΞ*, i,*.励磁電流成分指令,トルク電流成分指令

乢*,ω0:すべり周波数指令,一次周波数

ゴθ.トルク偏角

1ム*レー次電流指令振幅

iル*~hw*.一次電流(瞬時波形)指令

ことでは,ペクトル制御演算に要求される精度や使用するマイクロづ

ロセ,,サの演算速度などを老慮して,図中,破線で囲まれた部分の演

算をマイクロづロセッサ内部で行い,・一次竃流指令はマイクロづロセッサの出

力をハードゥエアで合成することによって得ている。したがって,ベク

トル制御演算部のサンナルグ周波数によらず,インバータの最大出力周

波数まで滑らかな波形の一次電流指令を発生できるので,サンづりング

周波数は速度制御系の応答周波数に応じて設定すると巴ができる。

その結果,ベクトル制御演算が簡略化できるので,オリエントのための

コンバータ部

ACL
AC主軸
モータ

PWM

回路

工作機用新形AC主軸駆動装置《FREQROL-SE》.吉田.小山.鎌倉.フk_ヒ.深沢

速度検出用
ノぐルス

発生器

正弦波
回路

,ヒム

CPU

図 2.システムの構成
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マイクロプロセッサ演算部
r 、「

ωr卓 + 速度

制御

1τ

の、演算

ωr

*

L一

φ2' iE ,φ2

演算

位置制御演算をも含めて 1個のマイクロづロセヅサで処理できる。

次に,竃流制御回路では一次電流指令と対応する実際の一次電流

とを此較して PWM制御を行うが,この回路をアナ0グ回路で構成

するとと忙より,過電流の問題のない高速応答の電流制御系が得ら

れる。しかし,電流制御系の設計においては,以下のような事柄K

留意する必要がある。

(1)モータの電磁騒音

電流制御形ベクトル制御方式では,良好なベクトル制御性能を得るた

めに,指令通りの一次電流をインダクシ.ンモータに供給する必要がある

が,そのためには高いゲインの電流制御系が必要である。しかし,

浴流制御系のゲインが高いと,一次電圧に含まれる高調波成分が増

加し,モータの電磁騒音が大きくなる。

(2)逆起電力による電流制御系のゲイン低下

高速度域では,インダクシ.ンモータの逝起竃力のために電流制御系のゲ

インが低下L,高速応答の電流制御性能が得られなくなる。そのた

めに,ベクトル制御上の誤差を生じ速度制御性能が劣化する。

(3)急加減速時の竃圧飽和

急加波速時1てご次磁束の制御が正しく行われないと電圧飽和が発生

し,ベクトル制御が不能となり,発生トルクが振動するため滑らかな

加減速動作が得られなくなる。

以上のような電流制御系の問題点や, AC主帖邸動装置として要

求される種々の制御仕様を考慮して,図4.の制御回路においては

いくつかの工夫を施してⅥる。

まず,二次磁束指令演算部では,定出力域における界磁弱め制御,

及び負荷に応じた可変励磁制御を取り入れること忙より,運転状態

に応じた最適な二次磁束指令を発生する。また,励磁竃流成分指令

・推定二次磁束演算部では,実際の二次磁束を推定し,それに1心じ

た励磁電流成分指令を演算しているので,二次磁束指令が変化して

もペクトル制御誤差の少ない一次電流指令を発生ナるととができる。

その他,電圧飽和時の影縛を低減したり,電流制御系の制御性を

改善するための工夫がなされている。 AC主軸駆動装置の特性に適

合したとれらの制御方式は,マイク0づ0セヅサの柔軟性を最大限に活

用するとと忙より,初めて実現が可能となった。

3.2.2 回生コンバータ

通常の力行運転時は,タイオードコンバータを用いて商用電源を憧流忙変

換し,インバータ部に電力を供給している。モータ減速時などに生じる

回生 1ネルギーの処理用として,トランジスタインバータを用いた強制転流

形の回生コンパータを採用している。

との回生コンバータは電源電圧,回生用トランジスタの電流及びコンバ

ータ電流を監視するととにより,インパータ部,速応制御部とは独立

に回生状態を高速に検出し回生動作を行わせている。また回生トラ

ル亘干1チi

卓

tan、'(「・)

図 4.ベクトル制御部のづロック線図

φ2

11 *1

K

060

+

ω0

ンジスタの能力範囲内で,最大の回生能力を発揮出来るよら設計され

ておりコンバータ部の小形化を図った。回生時の瞬停に対しても強制

転流形のコンバータ採用のため,サイリスタを用いた回生コンパータのよ

うな転流失敗を起とすととがなくなったため,電源瞬停時忙おいて

もスムーズな運転が可能となった。更に回生トランジスタの電流検出用

の CT には,ホール素子を使用したDCCI'を用いているため過大電

流の検出、高速に行えるよう忙なり,回生コンバータ部もヒューズレス

化を行っている。

以上述ベたよらに,回生コンバータ部はインバータ部とは独立に制御

されており,とれらは純ハード的に構成されている0 このため,速

応制御回路部を担当しているマイクロづロセッサの負担が軽くなり,局

速,高精度の速応制御の実現が可能となった。

4.運転特性とシミュレーシヨン

4.1 シミュレーション

この装置の開発に先立ち,図 5.に示すインバータとモータ系全体の手

イジタルシミュレーションづログラムを開発した。インバータは電圧形インバータと

して,電源インビーダンスも考慮した。このシステ△は,計算時問の短

縮をねらい巴して,基本波モ手ルでシミュレーションを実行した0 図 6

は 1,500印m運転中に速度指令を,1,600ゆm にステ,づ状に変化さ

せた時の各部応答の一部を示したもので,速度指令ωノ,速度ω乃

トルクフ材,モータの相電流それぞれの応答ih を示してφる0

4.2 運転特性

工作機械の主軸駆動時の運転特性を示したものが図 7、である0 主

軸モータ(出力 5.5kw,ベース回転数1,500即m)をモータGD'の 3 倍

の負荷GD.を付加した時の始動停止特性である。図 8.はオリ1ンテ

(位置決め)に入る過程の特性を示したもので,上記モータ忙ー;ノヨン

てT叩速度から位置決めのオリ1ント速度を経由して,位置決めに至

11υ
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る動作である。この制御装置は速度応答の向上により,才りエント時

問の短縮ができた。

図 9、はインパクト応答性能を示すもので,負荷トルク 3kg'm を

鰹識
瓢縫懇滋鎚繍撫.

餓懇翻璽翻器爵

＼

亀

OFF した時トルクの指令値と位置誤差を示したものく、あり,位置ル

ーづが10捻dlSの応答を示してφる。図 10.は減速途中の電源瞬停

10m.時の運転動作を示した屯ので,異常なく安定な運転ができて

いる。

図 7.0~6,000~0印m加減速特性

60oorpm

5.むすび

新形AC主軌陽E動装置《FREQROL-SE》の特長,システム構成,その

主な仕様,シミュレーション結果,及び主刺暢E動装置の特性を紹介した0

今後,更にユーザーの要求にマ,,チした付加機能を持っ装置の製品

化に努力を重ねる所在である。需要家各位の御指導,御批判をいた

だけれぱ幸いである。

Orpm

( 1 )
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特集

静止形無効電力補償装置とその応用

近年のパワーエレクトロニクスの著しい発艦により,大容量班力変換器が

実用化されてくるにっれて,従来は同期調相機などの回転機で行わ

れていた無効竃力補償の分野で、,サイリスタを用いた静止形無効篭

力補償裴置(SVC : sta6C VAR compensato0 がその主流になり

つつぁる。また SVCの適用範囲も,とれ主でのアーク炉などによる

フり,,力の抑制用に加えて,安定度向上の目的で電力系統に適用する

禦例込増mルてきており, SVCの設備容量は急激な伸びを見せて

いる。

当社では,とれら無効篭力補償に関する二ーズにとたえるために

冬用途における無効確力補償技術を確立してきており, SVCの制

御力式としても,コンゞンサ開閉方式とりアクトル制御方式を開発・実

用化し,昭和妬年以来各用途に適用してきた。更に最近では,関

西電力(株)と共同で世界に先駆けて自励インバータ方式SVC を実用

開発し注目をあびた。

本稿では,とれらの SVC の技術とその遭用にっいて述ベる。

まえがき

2. SVCの方式とその適用技術

SVC として現在実用化している方式には種たあるが,それぞれの

方式には一長一短があり,用途に応じた最適システ△を構成する必要

がある(表 1.)。以下に各用途における SVCのブj式とその適用技術

について述ベる。

2.1 製鋼用アーク炉ヘの適用

製鋼用アーク炉では,電極と原料のスクラッづとの問でアークを発生さ

せその熱でスクラッづを溶解するため,スクラ,,づの溶け落ちやアークの

不安定性によりアークの長さが不規則に変化し,それに伴って負荷

電流,特に無効冠力が変動する。との無効竈力の変動は電源側に電

圧変動を生じさせ,周囲の需要家の照明に,ちらつきを与えるいわ

ゆるフりツカを生じる。とのようにフりツカは無効電力に伴ら奄圧の

変動により生じるので,フりツカ防止対策として SVC により無効電

力変動を抑制し竃圧変動を減少させる力法が最、一般的に用いられ

ている。 SVC の方式と Lては,サイリスタ制御りアクトルカ式(TCR

1、1〕yristor contro]1ed Reacl0τ)を通常j画1司している。

(1) SVCのシステム楢成

図 1.に製鋼アーク炉用 SVCの代表的なシステム枇成を示す。 1司図

(a)は大容量タイづ(80~20OMVA)のものであり,この例では 33

RV高圧サイリスタパルづを用いて直接 33kV母線に接続している。

方,(b)は中容量タイづ(10~80MVA)の込のであり,りアクトルを

省略するために高インビーダンス変圧器を用仏,サイリスタバルづは変圧器

ご次側の低電圧側(3 ~10kv)に接続している。高調波フィルタは

通常一次側に接続するが,一次側電圧が高い場合には不経済となる

ので,同図(0)に示,、ように高インビーダンス変換器の三次側に接続す

る場合込ある。

(2)高調波電流

アーク炉冠流やサイリスタに流れる電流は高調波成分を含んでいるため,

SVCの進相コンデンサには高調波フィルタ機能を持たせて高調波を吸

収するよらにしている。サや炊夕に流れる高調波電流は,3次,5

次,7次などの奇数次数が中心であるが,実際の運転中ではアーク

炉電流の大きさに応じてサイリスタ電流の大きさが半サイクルごとに制

御されるために,2次,4次などの偶数次数、現れる。とのため冷i

調波フィルタの次数は,3次と5次を基本とし,必要に応じて 2次,

4次,7次フィルタを組み合わせて用いるよ 5 にしている。

(3)制御力式

アーク炉により生じる不規則な無効電力変動を効果的に柳捌するに

ば,できるだけ応答の速い制御方式を用いることが不可欠である。

当社では,追従検出方式と称するアーク炉無効電流の暁時検出力'式

を採用しており,無効電流を閥時的かつ連続的に検出して込る。と

の方式では,アーク炉電流の突発的変化に対して込その変化に応じ

て検出値を絶えず修正していくこ巴ができるため,応答遅れの極め

て小さい制御方式を達成することができる。

(4)適用例

(幻東京製鉄(株)納め120MVA SVC

との装睡は, Hotアーク炉2台に対するワり,,力抑制用に設置され

ている(図 1、( 0 ))。

(b)三菱製鋼(株)納め釦MVA SVC

この装置は高インビーダンス変圧器の二次側にサイリスタ装置を接統L,

三次側にi謡卸皮フィルタを接続するととにより,コンパクトで経済的

な奘羅巴したものの代表例である(図 1.(0))。

2.2 圧延設備ヘの適用

圧延設備{ておける圧延機駆動用サイリスタ装置では,位相制御を行う

ため力率が比較的低く,無効電力を多く必要とする。特に,分塊 ミ

ルやホ"ストリ、,づミルのような急激な負荷変動を生じる場合kは,そ

竹田正俊、・佐志田伸夫、

サイリスタ制御

リアクトル方式

表 1. SVC の各力式

TCR

変圧器

L

1、

サイリスタ朋閉

コンデンサ方式

コンデンサは偶庄で牲人して
おき,りアクトルに流れる電
硫をサイリスタで位相制g乢
て与珎重力を連毓的に調整す
る。

ーーーオ^
変圧器

る・・・・4"

TSC

コンデンサ・りアクトル

併用制御方式

(1)連続制御が可能

(2〕応答が速い
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サイ 1jスタのON-OFF制御
によ 1}コンデンサパンクを騰
剛L,睿Rを段幣的に翻整t
る。

TCR+TSC

38(844)*制御製作所

変圧器

L ^C

(1)損失が少ない

佳)高矧波が発生しない

コノデノサをサイリスタで

ON-OFF制御してモ効竃力
を糧嗣雙し,りアクトルを位

相制御して鬨雙,ることによ
り全体とLて連龍剤御を行う。

(])連続制御が可能

松)損失が少ない

特
長

回
路
榧
成



CB CB

f ゜' tY'f仁_,

"

33kV母線

3宏

フィルタ

(30MVA)

CB

フィルタ

BOMVA)

サイリスタ制街

可亥りアクトル

(}20MVA)

( a )

HP7次5次よ

フィルタフィルタフィルタフィルタフィルタ

(25MVA)イ23MVA)(23MVA)(10MVA)(5MVA)

大容量タイづ(80~20ONIVA) TCR の例
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(0)中容量タイづTCRの例(三菱製鋼(株)納め
60MVA SVC)

図 1.製鋼アーク炉用SVCのシステム構成
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兼

進相
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小容量タイづ(10~80MVA)
TCRの例

、勃^

Nキ

炉用

変圧器

气〒翻導一ー゛'0^ι 1 ',、

3MVA 6MVA 6MVA

図 2.

＼、_ノ
アーク炉

22kv

.^""

れに伴う無効電力変化による瑞圧変動が問題になる場合が多く,こ

の電圧変動対策として通常SVCが適用される。SVC としては前述

の TCR以外にサイリスタ開閉コンゞンサブj式(TSC .1hy丘計吋 SW北・

CI〕ed capacitor)、多数用いられている。

(1)システム構成

図 2.,図 3.に圧延設備用のSVCにおいて, TSC を適用した場合

のシステム構成を示す。 TSC の場合には,コンデンサを適当容量のハ'ン

クに分割してそれぞれのバンクをサイリスタスィ,,チで開閉する方式であ

静止形無効電力補償装置とその応用・竹田・佐志田

1ゞ'Ξ^^

3MVA 副VA 6MVA 詠WA闘WA 飢WA 6MVA

圧延用TSC方式SVCのシステム構成例

るため,本質的に高調波篭流が発生しないという特長がある。コンテ

ンサバンクの分割単位容呈は,装置容量や俺圧変動の抑制値忙よって

異なるが,通常は 3MVA程度を単位容昂之し,更忙分割数を少な

くするため図 2.のよらに 3MVA と 6MVA のバンクの組合せを

則いてぃる。 TSCからは高調波電流の発生はなφが,圧延負荷な

どから発生する高調波電流の過度の流入や,系統側

との共振を避けるため忙コン手ンサには,通常6~13

,

ノ二 ι,証

.

図 3.60MVA TSC力式SVCの外観

33kv
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辺1
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キむ

'立轟裡迂

郵

メ豊
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イ一

6MVA 6MVA

TCR の場合のシステム榊成は,基本的には表 1.

と同一であるが圧延機負荷が三相平衡負荷であるた

め,高調波フィルタは通常,5次,7次,11次,13

次などの分路により擶成して込る。

(2)適用例

図 4.にホットストリッづミルの無効電力補償用に,30

MVAのTSCを適用した場合の補償効果を示して

いる。この実施例では,約 27MVARの無効電力変動に対して,

コンデンサ単位バンク容量の 3MVAR以内に抑制できていることがわ

かる。

2.3 電力系統ヘの適用

竃源から需要地まで電力を円滑に送るためには,その送電能力に応

じた無効電力が必要となる。この無効電力は口ーカ}レに供給する必要

があり,無効電力に過不足が生じるとその場所において電圧上昇あ

るいは電圧低下を招き,場合によっては安定な電力供給に支障をき

39 (845)
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%程度の直列りアクトルを設けて込る。コンデンサバンク

数の少なや場合には,直列りアクトルを変圧器のイン

ビーダンスにより代用する場合もある。
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粗ミルと仕上げミルの合成無効電力

遅れ

^OMVAR

濫み

補償後の無効電力

図 4,ホットストリ.,づヨルの無効電力補償効果

←一「→10秒

PT

電力系統VS

6.14MVAR

電圧検出

回路

V"j

U :系統電圧

Vπノ:電圧基準

av:電圧偏差

ム:無効電流

図5

VS + aV

＼

K,

1+T,S

＼
＼
＼

たす場合もありうる。電力の安定供給を維持するためには,系統電

圧の変動に即応した無効電力を供給するととが必要であり,との目

的のためにSVCが適用される。

(1)システム構成

SVCの方式としては, TCR,1SC及びTCR と TSCを組み合わせ

た(TCR+TSC)方式が現在実用化されている。 TCR方式は,遅

相分を零から定格容量まで連続して制御する力式であるため,通常,

固定進相コンデンサ(FC)と併せて用いられる。最大進相補償量は FC

容壁によって決り,最大遅相補償量はTCRの定格容量とFC容量

との差で決るので,進相領域から遅相領域まで補償する場合は,そ

の分TCR容量を FC容量より大きくする必要がある。

TSC方式は,進相分を零から定格容量までステ,づ状に制御する

方式であるため,通常,進相領域での補償に用いられる。(TCR十

TSC)力式は,上記のTCR巴TSCを組み合わせた、のであり進相

領域ではTSCと TCRの両方を制御し,遅相領域ではTCRのみを

制御するととにより, TCR方式に比ベTCR部の容量を小さくでき,

高調波の発生や運転損失を幌減するととができる。

(2)制御方式

SVCの基本制御は, SVCの接続点竃圧を基準値(Vπj)になるよ

うに制御する定電圧制御であり,図 5.の制御回路が用いられてぃ

る。この場合の SVC の静的な制御特性を図 6.に示すが,制御同

路パラメータとの関係は次のようになる。

( a ) スローフ

スローづは VKνで与えられ,制御ゲインKνを大きくすればス0一づ

は0 に近づき一定電圧を維持できるととになるが,あまり Kνを

大きくすると制御系が不安定になり,制御系が安定であるためK

40 (846)

＼

( 1 )

7D はサイ

制御

リアクトル

八1

サイリスタ
ゲート割御
回路

T0

＼

ゲイン

一次遅れ時定数

サイリスタ制御無駄時問

V

＼

変圧器

電力系統用SVCの基本制御系

範囲

V2

スローフ'

κ,

ν1

1.OPU

進相電流

図6

コンデン"'

ノ

電力用コンデンサの特性

-1ρPU0

遅相電流

電力系統用SVCの制御特性

ノ
ノ

/
/

ノ
ノ
/

f゛

SVGの特性

無効電力

分路りアクトルの特性

50%

100%

は近似的に次式を満左す必要がある。

KV・KNく1+2Tυ17刀

但し, KNは系統側のゲインを示し, rνは制御時定数,

リスタにおける制御無駄時問である。

(b)応答性

徴少変化に対するス予,づ応答は次式で計算される。

図 7. SVGの系統篭圧対供給無効電力特性

厶

100%

( 2 )

上記の定電圧制御以外に,目的に応じて補助信号を入力する場合

もあり,その例として,

(司無効電力制御信号(定無効竃力制御などの目的)

(b)竈力動揺制御(ダンビング強化の目的)

などがある。

2.4 自励式インバータ方式SVG

表 1.に示したSVCの各方式は,いずれも無効電力制御量に見合

つた 3ンデンサ又はりアクトルを必要とするが,当社が関西電力(株)と

共同開発した自励式インバータを用いた無効電力補償装置(SVG

S仏tkvARGeΠ紅註00 は,原理的に無効電力を発生あるいは消費

するコンデンサやりアクトルが不要であるため,コンパクトな構成にするこ

とができる。また,従来の SVC に比ベ,電圧低下時忙おける無効

竃力出力の低下の割合が小さいので,特に電力系統ヘ適用する場合

忙おいては過渡安定度向上効果が,従来の SVCに比ベより一層期

待でき,今後の適用が待たれる(図 7.)。

3、 SVCの構成機器

1、CR,1、SC とも基本的にはサイリスタバルづ,変圧器,りアクトル及びコ

ンデンサから構成される。

3,1 サイリスタバルブ

TCR用と TSC用とでは,自リ川される電圧,電流波形が違うので回
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図 8.三相 60MVA lokV屋外形空気絶緑

水冷方式サイリスタハ'ルづ

4.むすび

以上, SVCとその適用技術について述ベた。近年の電力需要の増

加に伴い,篭力の安定供給並びに品質向上はますま,、重要性を高め

ており, SVC とその適用技術に対する要求も大きくなっている。当

社では,とのよ5な時代の要求忙合致した技術開発を今後も更忙進

めて゛く予定である。

挫舞辱

( 1 ) 畑山低か.東京製鉄(株)岡山工場納め 120MVAフりツカ防止

装置,三菱電機技報,53, NO.5 (昭54)

土井ほか.静止形無効電力補償装置の電力系統ヘの応用, 三

斐電機技報,55, NO.9 (昭56)

春本ほか.SVG (静止形可変容量調相設備)の開発と実系統

運転試験,三斐電機技報,56, NO.6 (Π召57)
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( 2 )

(3)サイリスタハ'ルづの点弧回路

サイリスタの点弧方式として, TCR用は,回路電圧が低いものは電磁

点弧方式を,高いものは光問接点弧方式を採用している。また,

TSC用は通常電磁点弧方式を用いている。

図9.に光問接点弧方式の構成を示す。大地電位に置かれた制御

装置から,ライ防イドを通して,各サイリスタごとに接続されたゲート

ユニリトに対して点弧信号が光信号巴して伝送される。各ゲートユニヅト

ではこの光信号を篭気信号に変換して,各サイリスタにゲート電流を

流す。ゲートユニ.汁の竃源は,サイリスタパルづに印加される電圧から,

各サイリスタビとに作られてぃる。制御回路とサイリスタバルづ主回路と

の絶縁は,ライトガイドで行われるので,回路電圧の局圧,化にも容易

忙対応でき,多数直列接続されたサイリスタ相互問の、点弧タイミングの

ばらつきも,小さくするととができる。

(4)サイリスタハ'ルづの素子監視装置

i高信頼度の必要たサイリスタバjレづでは,素子直列数にあらかじめ余分

な冗長数を加えておき,故障したサイリスタ数が冗長数以下の場合に

は讐報を出すだけで運転を継続する。この場合,運転の継続・停止

の適硫な判断と,迅速なメンテナンスの実施のため{て,適切な素子監

視が必要であり,マイクロづ0セヅサを応用した素子監視装置により容易

に論理を組めるようにしている。

3.2 変圧器,りアクトル

TCR においてはりアクトル又は高インビーダンス変圧器を用いるが,と

れらの巻線には高調波電流が流れるので,局部加熱などの異常温度

上昇や騒音の増大が生じないように考慮が払われる。

一方, TSCにおいては,直列りアクトルを兼用した複数巻線変圧器

を用いるが,二次側各巻線問の干渉を避けるようにそのインeーダンス

配分を老慮し,吏にインビーダンス値については系統との共振現象やコ

ンデンサへの過度の高調波流入を防止するように,綿密なシステムスタデ

イのもとに設計される。

3.3 ユンデンサ

TCR用コンデンサは,高調波フィルタの機能を持たせるので十分な局

調波計算を実施した上でその定格を決定している。またTSC用に

おいては,通常の進相コンデンサと基本的κは同様であるが,サイリス

夕の誤点弧時の過渡的な過電流や電圧」二昇に対して十分留意した構

造としている。

( 3 )

CRアブソーバ

点弧信号

參考文献

41 (847)

ライトガイド

ι一子《'.3;シゞ゛、ヘ4.'為」゛4ξ1

ゲート
電源

ゲートユニット

路騰成が若干異なるが,絶緑・冷却方式などは同一である。

(1)絶縁・冷却方式

サイリスタハ'ルづの絶縁方式は,メンテナンス性の点から空気絶縁としてい

る。サイリスタバルづは,設置場所に応じて屋内形又は屋外形のキュービ

クルに収納される。

冷却方式は,中小容量では絶縁の容易な油冷却方式を,大容量で

は冷却性能の優れた直接水冷方式を採用している。水冷却方式では,

発熱部品であるサイリスタとCRアづソーバの抵抗器を直接水冷する。冷

却水としては,高い絶縁性能を得るよう純水を使用しており,更に

その一部はイオン交換樹脂を循環させて高抵抗率を維持するように

している。・一方2次冷却方式としては,適用場所に応じて水冷又は

風冷のいずれでも可能である。図 8.に空気絶縁水冷ブj式サイリスタバ

ルづの外観を示す。

(2)サイリスタバルづの同路構成

TCR用サや炊タハ'ルづは,りアク1、ルに流れる竃流を半サイクルごとに位

相制御するために,サイリスタ・サイリスタの逆並列接続とし,必要なi附

庄を得られる個数だけ直列接続している。サイリスタを保持するサイリ

スタスタ,,クは,冷却片とサイリスタを積み重ねた二つのスタックを逆並

列に組み合わせて一組のクランパで圧接したデュアルスタヅク構造として,

小形化を図って込る。

一方, TSC用サイリスタバルづは,コンデンサの投入時に突入電流が流

れないように,コンデンサを交流電圧のビーク値に充電しておく必要が

あるので,通常はサイリスタ・ダイオードの逆並列接続忙している。

E

制御装置

図9

サイリスタ

ゲート
電源

サイリスタノUレブ

光問接点弧方式の構成

0/E
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三菱スノぐイラルエスカレーター

1.まえがき

近年,昇降機は人を運ぶという基本機能に加え,建築のインデJア素

材として重要な役割を果たすようになった。また,建物内部に遊び

の空問や広場を創造することが,建築デザインの大きな潮流になって

いる。とうした背景の、とにらせん(螺碇)曲線に沿って男降する三

斐スパイラル1スカレーターを世界に先駆けて開発し,成功した(図 1.)。

とのエスカレーターは,多様化する建築空問において新しい演出を可能

にする画期的な製品として,建築界,エスカレーター業界に大きなイン

パクトを与えるものと期待される。以下三菱スパイラルエスカレーターの駆

動原理,構造的特長などを紹介する。

後藤 博、・開田豊広、

上部

遷移区問

K

所

上部

水平区問

V?COSθ

誠、・斉藤良

」

、J

中問傾斜区問

2.三菱スパイラルエスカレーターの構造

2.1円弧形状に伴う特長

三斐スパイラル1スカレーターは基本的{Cは通常の直線 1スカレーターを円弧

状に曲げた形状であり,乗客が安全に乗降するための上下部の水平

区冏,踏段が一定段差となる中間部の傾斜区問,及び両者を継ぐ踏

段段差が変化する遷移区問からなっている。これらの区問全域を円

弧状忙曲げることによって,原理的K画線1スカレーターと異なる幟造

的特長が派生してくる。

2.1.1 傾斜角度

図 2.は三菱スパイラルエスカレーターの原理を示すモデル図で,(0)は平

面図,化)は側面展開図を示す。今,矢印の方向に右から左ヘ傾斜

に沿って上昇する場合を杉える。踏段内周の軌跡を A-B-C-D-E-

F,外周の軌跡を G-H-1-J-K-L 巴する。点 B, C, D, E,及びH,

1, J, K は内外の各区問の境界点を示し, C-D 問と1-J問が中問傾

斜区問である。この区問の水平投影半径を内外各々 R3, R',水平

投影巻角度をφ,揚程を H。巴すると, C-D と 1-Jの側面展"剛頃斜

角度缶,伽は次式で示される。

図 1.ご焚スパイラルエスカレーター(模型写真)

θ

L

D

E

θ

F

VC

*

ぐ、、

β

中

Q;
、

F

階高

0

C

0

下部

遷移区問

H

/<

E

(.平面図

B

0

D

下部

水平区間

V

G
V

A

R

tan θ1=HO/R3 φ, tan θ9=HO/R4 φ

ととく、 R3φ<R1φであるのでθ1>θ2 となる。

以上は踏段を例に述ベたが,との傾斜区問では踏段に限らずエス

カレーターの断面すべての点において展開傾斜角度が変化し,内側仂、

ら外側ヘ移るに従ってその角度は緩くなる。これは傾斜区問におい

て踏段レール,意匠部材,移動手すりなど,すべての部品が螺旋曲線

に沿ったねじ(捉)りを伴うことを示す。また,三菱スパイラルエスカレー

ターでは,直線エスカレーターの国内外法規に照らし,踏段内周部の傾

斜角度を 30゜に選び,踏段全域を 30゜以下に抑えた。

2.1.2 速度及び全体外形

踏段士.の乗客が,1スカレーターの全域にわたって自然な姿勢で移動手

すりをつかむには,踏段の内外周と移動手すりの角速度を一致させ

る必要がある。図2,において水平区問の踏段の内外周の速度を, V,,

V力曲率半径を Rし&,円弧の中心を OL, OU とすると,水平区

問で内周と外周の角速度が一致する条件は,Ⅵ/V2=&/&であ

る。ととろで踏段が伸縮のない連続帯で描成されて仏る場合,中問

傾斜区間での水平投影速度は次式で示される。

内周部水平投影速度. V,COS叺

外周部水平投影速度. V9COSθ立

前項で述ベたように,傾斜角度は伍>、であるため,

VI COS θ」/'V9 COS θ9キVI/V2

図2

4

(扮側面展開図

曲率半径,中心点変化の原理図

仏

4・2(848)*稲沢製作所

冗3φ

R4φ

C H

B

G

A
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すなわち,

VICOS θ1/V9COS θ2キRI/'&

となり,中問傾斜区問を水平区間と同じ曲率RL &で朧成すると,

この区間では内外の水平投影角速度が一致しなくなる。そこで三菱

スパイラル丁スカレーターでは,中問傾斜区問の曲率中心を水平区問の中心

(01。 OU)と・一致させないで OM に移し,曲率半径を水平区問より

小さい R・、&とし,1欠式を満足させて内外の水平投影独速度をー

。顧割区、キ問顧、'
外装

アウタデッキ

移動手すり

インナデッキ

や
.
劇
島
痔

上部

0、、,

印
ぷ

曙

上部
B P L

致させた。

νICOS θ1/V9 COS θ2=R3/RI

上下部の遷移区問にお込ては傾斜角度が徐々に変化するため,そ

の角度速化に応じて,下部遷移区問では中心を 0二から OMヘ,上

部遷移区問では OUからOMヘ徐々に移動させる。中心の移動に伴

い曲率半径も当然変化する。以上,踏段の内外周について述ベたが,

踏段と移動手すりの関係、全く同様である。以_1二を玉巴にした三菱

WPL

y

///、

ノ

踏段チェーン安全装置
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踏段

スカートガード安全装置

操作盤
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駆動チェーン安全装置
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調速機
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床板
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図 3.平面外形図
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図 4.全体拙造(側面展開図)
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内側
踏段
ローフ

踏段軸

三菱電機技桜. V01.58. NO.12.1984

踏段

内側
踏段
チ'エ^>ノ

.^.^

_ーー・一七二

^^^^^^

^^^

内側踏段レール

垂直口ーラ

水平口ーラ

スパイラルエスカレーターの実際の平面外形図を図 3.に示す。この図でわ

かるよう忙,階高の変化は中問傾斜区問の平面角度φの増減によっ

て調整する。

なお詳細は省略するが,原理的には踏段と手すりの駆動に可変速

機構を遵入すれぱ,全区問の中心と半径を一定に構成でき,外形形

状はシンづルになる。しかし可変速機騰の採用にイ半って駆動システム

が極めて複雑となり,信頼性確保の面で課題が多く,三菱スパイラル

エスカレーターでは中心移動方式を開発し実用化を図った。

2.2 機構,機能

2.2,1 駆動機構の概要(図 4.,図 5.)

上下水平区問に配置された鎖歯車問に,内外一対の踏段チェーンが1

ンドレス状に巻き掛けられている。踏段チェーンには一定のビ,,チで踏

段軸が取り付けられ,この蝉1に一連の踏段を固定して込る。上部ト

ラス内機械室に設けた駆動ユニットから動力を得て上部鎖歯車を回転

させ,踏段帯を循環反転させる。また手すり駆動の動力は,上部鎖

歯車軸に取り付けた手すり駆動鎖歯車からチェーンを介して伝達さ

れる。以上のとおり複雑な三次元駆動でありながら,基本的には直

線1スカレーター巴類似の機瓣を採用して,シンづルで信頼性の高い駆動

システムを実現した。とれらはすべて中心移動方式によって可能にな

つ jぞ。

2.2.2 踏段

踏段は踏板,ライザ(け上げ部),づラケット,ローラからなる。乗客が足

を乗せる踏板は,外周部が大きい扇形形状で,同心円状のクリートを

備えている。ライザの基板は図 6,に示す円すい(錐)曲面の一部を取

り出したもので,内周側から外周側ヘ移行するに従って等差級数的

に曲率が大きくなるクリートを設けている。したがって,上下部遷移

区問で相対運動する隣接踏段の踏板とライザーのかみ(Π御合,及び乗

降部での踏板と床板のくしとの噛合は直線エスカレーターと全く同等

であり,クリート間のすき取り効果も全く同・ーである。

2.2.3 踏段チェーン軸

踏段チェーン靴1は,図 7.に示すように,内側と外側でビッチの異な

る口ーラチェーンと,そのチェーンに一定の問隔で取り付けられた踏段

軸,ローラなどで構成される。踏段チェーンは球面軸受けを組み込ん

だ特殊チェーンとしたので踏段が螺旋状の軌道に沿って三次元方向に

走行できる。踏段チェーンに加え,スムーズな三次元運動を実現する、

5一つの構造的特長は,外周側側端部にある。この軸端忙は,垂直
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外側踏段チェーン

図 5.踏段及び踏段チェーン取付概略

0 ーイザ

0 0ーラ
ブラケット

@

踏板

外倶恨沓段レール

頂点

1

加'川

図 6.踏段の惜成
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ローラ 2個と水平 0ーラ 1個をセ,"にしたフレー△が回転自在に取付

けられている。水平 0ーラは踏段チェーンの張力によって円弧の中心

方向に向う力に抗するもので,踏段の横プj向のガイドとしての役割

を果たしている。前後一対の垂直 0一うが踏段レー}レ上を走行し,1

スカレーター全域にわたって水平口ーラの傾きを規制し,滑りが少なく

円滑なガイドをする。

踏段チェーン張力の最大値は図 8.をもとに近似的忙次式で与えら

れる。

内伊嘘沓段チェーン

垂直口ーラ

外但膿沓段チェーン

図 7.踏段チェーン韓1

ぜり.島モ,色峡孝身'

水平
ローフ

ここて、,

T,=r"・r。十(四"-1)・(W十W)・0/(四一1)

P=(cosa/2+μIsin a/2)/ノ(cos a/2一μIsin αノノ2)

0=(sin θ十μ9 COS の/ノ(cos a/'2一μIsin a/2)

r,:下からπ番目の踏段に対応する踏段チェーン張力

r,→.下から(π一1)番目の踏段に対応する踏段チェーン張力

θ.踏段チェーンの傾斜角度

α.踏段1個分に対応する巻角度

角:水平口ーラの転動摩擦係数

μが垂直口一うの転動摩擦係数

rが下部鎖歯車の緊張力のν2

W.踏段1段分に対応した乗客負荷の内,片側チェーヅ負担分

W ,踏段1段分に対応した踏段,轍組立重量の内,片側チェ

フレーム

/
,一

一

二二
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図8

Π一1

踏段チェーン弘1力計算モ手ル図

となり,一般の曲げ加工設備のみでは製乍困難であるため,特殊な

加工法を開発し実用化を図った。すなわち,多数に細分割した数値

解析手一夕を直接加エデータとして与え,レールの形状半甫度を確保1,

た。

2.2.6 移動手すり及び手すり駆動

移動手すりの外形形状は,直線エスカレーターと同様なC形断面であり,

垂直面内での曲げに加え水平方向に、曲げられるよう抗張体キャンバ

スを新し゛構成とした。手すり駆動原理は,移動手,、りの表面側

から加圧し,内面側で駆動 0ーラを回転させ,駆動 Bーラと内面キャ

ンハ'ス問の摩擦を利用する方式である。三次元に曲げられた移動手

すりパスに沿って手すり案内を配置しているが,駆動部のみは移動

手すりを直線状に案内して直線駆動を行う。手すり駆動系の走行口

スは移動手すり本体の屈曲ロス,及び移動手すりと手すり案内問の

摩擦0スに依存する。分析の結果では後者の影縛が大きく,三菱ス

パイラルエスカレーターでは,手すり案内部忙水平回転のガイドローラを設

けて駆動系全体の走行0スを低減した。

2.2.フトラス

トうスは全体の機器重量,乗客重量を支える。全体外形を5~6個の

づロックで構成し,づ0りク問を高カポルトを結合する。各六のづ口,,ク

は形鋼を主体とした溶接描造で,各節点問を直線で結んだ近似の円

弧形状とした。トラスには偏心荷重による大きな換りモーメントが作用

するため,上下端部K加えて中問位置でも支持する必要がある。形

状が複雑で平面的な解析が因難なため,電算機を用Wた立体構造解

析を行仇強度をチェ.,クした。図 10.に井ξ造解析づログラ△(SAP-V)

により解析した計算モデル図と変形図の典型例を示す。との例では,

上部遷移区問近辺で最大の変位が生じている。

2.2,8 欄干

欄干意匠図を図 11.に示す。踏段の両側にはゴ△靴などとの摩擦

＼
＼

、、、

＼

＼

'^

＼

踏段反転中心

、

踏段

＼

ーンの負担分

上式で明らかなように踏段チェーンの張力は,踏段個数,すなわち

全体の巻角度の増加に対し指数関数的に上男'する。また回転口ーラ

と踏段レール問の摩擦力が大きな影縛を与える。三菱スパイラルエスカレ

ーターにおいては前述の滑りの少ないガイドシステムを採用し,踏段卵

動系全体の摩擦 0スを低減した。

2.2.4 上下部鎖歯車

上部鎖歯車は,主軸に固定された内外の踏段鎖歯車,手すり鎖歯車,

主駆動鎖歯車などから構成されており,内側と外側の踏段鎖歯車の

ピッチ円直径は踏段チェーンのビヅチに対応している。反転部近辺の踏

段レールと踏段鎖歯車の歯部の形状に特殊な工夫をこらしたので,

一連の踏段は,図 9.に示すように,踏段鎖歯車に円餅捌犬に巻きつ

いて円滑に反転する。下部の鎖歯車と反転部踏段レールは,案内 0

ーラを備えた台車に乗っている。踏段チェーンに適度な張力を与える

ため台車全体は,圧縮ぱねにより引っ張られている。

2.2.5 踏段レール

踏段レールは踏段の走行をガイドするもので,三次元に換られた形状

ノ

図 9.踏段反転の概略

'
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内側パネル

(透明プラスチック)

移動手すり

インナデッキ

(ステンレス)

スカートガード

('、つ棄樹脂
コーティング仕上)

欄干柱

(ステンレス)

＼

係数を低減するため,当社直線エスカレーターで長年の実績を、つ,ふ

つ素樹脂コーティングを施したスカートガードを配置してぃる。

また踏段とフカートガード問のすき問は直線エスカレーターと同一の片

仰Nmm以下を基準値としている。実験によってスカートガードと踏段

問の安全性は当社直線エスカレーターと全く同等であることを確認し

た0 インナデ,,キとアウタデサキは耐久性のあるステンレスヘヤライン仕上げを

適用し,インナとアウタデッキ問に垂直に配置された内倶b粋ルは,解

放感のある透明タイづを標準としている。

曲線形状の意匠部材全般にわたって,その製作kは,2.2.5 項

の踏段レールで述ベたと同様の困難さが伴5。特に表面材であるた

め加下傷に対する配慮が必要であるが,工作トライを重ねた結果,

直線エスナルーターと同等の表面意匠性と精度を耐剣呆するととが可能

になった。

3.三菱スパイラルエスカレーターの特長と効果

3.1 ざん新でユニークな意匠性

エスカレーターでは,世界で初めての三次元曲線を主体とした優雅な形

状であり,建築空問に豪華な雰囲気をか、し出すざん新でユニークな

インデワ素材としての効果を発揮する。

3.2 バラエティのあるレイアウトプラン

直線エスカレーターにない新規な酉引当,組合せ,あるいは円形展望1レ

ベーターとの矛Ⅱ合せなどハ'り工ーションに富み,イベント空間,コミュニティ

広場の創造など個性ある建築空問の演出に寄与しうる。

3.3 ワイドな適用性

喧線エスカレーターを円弧状に曲げ,泌造的には自己完結形である。建

物ヘの制約条件は直線1スカレーターの場合と大差なく,各種建築物ヘ

の適用が可能である。

3,4 乗って楽しいパノラマ効果

刻々と視界が変化するパノラマ側1望)効果が,老若男女を問わず利

用者に新鮮な感覚をよびおとし,建築内でのイベント,催事にひき込

t↑。

3,5 シンプルな機構

複雑な三次元の運動を信頼性の高いシンづルな駆動方式で実現した。

主た工作技術の開発が特殊な三次元加工の精度と意匠性を硫保Lた。

3.6 ゆるぎない安全性

従来形エスカレーターで長年培った技術をべースに研究を重ねたので,

隣接踏段問,踏段とくし問,踏段とスカートガード問などの安全性は当

社直線 1スカレーターと全く同等である。

アウタデッキ

(ステンレス)

図 11.欄干意匠図

外装

三菱電機技報. V01.58. NO.12.1984

三菱スパイうル1スカレーターは,エスカレーター誕生以来の長年の夢を実現

し,世界の建築界,エスカレーター業界に新しい歴史のーページを加え

るものである。機能本位主裟に対する反作用が顕在化し,ますます

拡大する個性化,多様化,感覚化巴いった社会ルンドにもマ.,チし

た製品で,今後,建築界で新しい空問の剤出に一助となれぱ幸いで

ある。
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関西電力(株)納め光伝送方式電カケーブル故障検出装置

1.まえがき

近年,用地票情などに起因して都市部ヘの電源遵入には,長距航大

容量の電力地中ケーづルが採用されてきている。とれに伴い,電力地

中ケーづルと同一管路内に敷設される伝送路については,従来から用

仏られている銅を媒体とする表示線(市内対ケーづル)では,電磁誘

導により誘遵電圧が発生し,高耐圧絶縁トランスなどの設置及びイノF業

時の安全確保などが必要となる。また,との誘遵電圧の影轡により,

表示線保護ルーの特性の劣化・適用とう(亘)長の制約の問題が生

ずる。

これらの問題を解決するため,光伝送の無誘導性・多容量性・高

品質性のメリヅトを生かした光伝送方式電カケーづル故障検出装置を

木村良
*

荒尾和男、・高橋浩

^^^^

(*砺0

開発し,剣打機第1号機を関西電力(株)西島変電所向けに 154kv

篭カケーづル故障検出用揮納入した。との装置は,関西電力(株)と当

社との2年問の共同研究により開発を行った後,実用化したもので

ある。

図 1,,図 2.に示すこの装置は,電カケーづル区問の内部故障時に

再閉路を実施すれぱ,その故障が波及拡大する危険性があることか

ら,再閉路を阻止するために設置されるものである。設置目的は従

来装置と同一であるが,その機能面を比較すれぱ,次のような特長

を持っている。詳細は表 1.に示す。

(1)表示線式における誘導障害及び分布系の影粋の問題が解消さ

れる。

(2)「自端十相手端電流抑市山判定方式のためルー特性が改善さ

架空送電線

瓏野嘉明、

子端1

負、田

CFD

事一^

CT

藝老

地中電カケープル

架空送電線

故障除去用継電叢置による保護区問(故障除去→再閉路)

直

光ファイバ

電カケーブル故障検出装置(CFD)

子端2

CT

による再閉路阻止保護区問

(再閉路不可)

CFD
光ファイバ

',

冬、X三勢彰

子端3

CFD

卓'雲牛

図 1.光伝送力式篭カケーづル故障検出奘劉

釜ン

裟'

47 (853)

益玲
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CT

変電所

図2

子端装置親端装置

光伝送方式電カケーづ」山訓璋検出装置の外観

表 1.光伝送力式電カケーづル故障検出装置と従来装置(表示線方式)との比較

地中電カケーブル

ヌ見墹

電流波形伝送方式

*制御禦q乍所

誘導電圧による影響

光ファイバ

故障除去用

判定方式

ーーー'L'L'L,L

名端子・りレーの
動作特性の差

光伝送方式電カケープル故隊検出装置

麹

C

亘長の長艶離化に
おけるりレー特壮ヘ
の影皆

T

光伝送を用いたPCM変調方式

同左

(同左)

處流差動方式伯端+相手端竃流抑制)

適用亘長凱離眼界

00

、^

断器

無し

イムJ匡谷"1

〔現状〕2端子系・3端子系とも餐中継にて

厘Z回一ーー→^..
30~40Km程度(長波長)

〔今1幻疋に長距離化される見込み

高勵圧機器

無し

伝送路監視

外部按点信号転送

篭し

光ファイバ1.L、にて大容量の伝送可能

CT負担

表示線レqロソトワイヤ)による屯薪語盾環方式

初に1導凝撃詫壁慧畔')

雛面数

従来装置(表示線方式)

内部回路に信号監視桜能内蔵

リ自端電流が少ない端・fのりレーと他の端子)イi)(のりレーとは動作1寺性に差がある。

多靈伝送により館単に可能

屯流差動方式(自端電流抑制)

不要

、.1分布系などの影箸による位相特性の悪)イiJ {化,釦}作スピードの鈍イヒなどがある。

従来装殴のV5以下

従来装寂のν2以f

17krn 17km

(0.9φ)(09φ)
3端子系

ワイヤ監視用に]忽用機閤必要
(電源・監視りレーなど)

ワイヤ1対にて電流情報1

絶綜トランス妾

別転送装置が必要

34km

(0.9φ)

2端子系

*
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れる。

(3)従来装置の V2 以下に縮小化される。

(4)外部接点転送機能付加により従来の別装置が不要と

なる。

(5)伝送路を光ファイバとするため,電カケーづルとの離

隔距籬の確保が不要となり,工事が容易となる。

また,との装置の開発に当り,新技術を採用した項目は

次のとおりである。

(1)光ファイパ 1心を用いた保護継電システ△用シリアルデー

タウェイ多端子情報直列伝送方式の採用。

(2)長距籬伝送可能な長波長帯光送受信機の採用。

(3)とのシステム枇成に適合した常時監視方式の採用。

(4)地中ヒートパイづ冷却方式などによる電子回路内蔵屋

外子端装置のファンレス無保守耐環境対策の実施。

本稿では,とのような新設計項目を中心として,装置の

動作・構成及び試作機についてのフィールドテストにおける検

証結果などについて紹介する。

2.光伝送方式電カケーブル故障検出装置の動作原理

2.1 判定方式

送電線故障が発生した場合,その故障がケーづル区問内部であるか否

t=0

子端1

W。

子端2

子端3

Ⅷ子端IAI0変換一子端1データライト

W5

A点

親端

1A

,^

1データフレーム(電気角30')

VV。

電カケープル

WI0
Ⅱ

変調

2L3L

W。 1

子端2A/D変換^子"データライト W即

・'・充電

フ'電二肌変調

4S

VV 15

B点
1B

子端1

S/H

W巧

W20

J1講3A/0変換W,

C 】τ 2L 3L 4L S

S/H S/H 子端1データリード子端2データリード子端3データリート
子端電流

入力 IL~4L:CT電流データ
親端復調 DC:DC監視

出力 SV:接点情報
t+15゜""

0 IL

W25

子端データ 子端2データ子端3データ

2L 3L 4L SV

電流差動判定部

W30

DC IL 2 3L 4L SV

復調

D IL 2L3 4LSV

W石7手瑶百手二ずライト

VV36

復調

D IL2L3 4 S

VV。

N、、

図 6.電流波形手一夕伝送タイミンク

かを判定する万式としては,図 3.に示すよ5な電流差動判定方式

を用いている。とれは,電カケーづル区問の両端の電流を伝送し,差

動判定部にその合成差動寅算を行い,差動電流が存在する場合は内

部故障と判定する方式である。

電カケーづルの充電電流対策については, PT 3次回路から V0電

圧を入力し,レナ仂方式にて補償する方式としており,故障除去時

のLC共振過渡電流などに対する応動も問題ない。

2,2 電流波形伝送方式

差動判定を行うための電流波形伝送方式を図4.に示す。各点の入

力電流から基本波成分を抽出し, AID変換を行込シリアル信号忙て

光伝送し, DIA変換により交流波形を復調し差動判定入力とする。

サンづルホールド問隔については,伝送速度と伝送容量及び交流波形復

調における再現性などの関係から,電気角 30゜としている。

2.3 多端子情報直列伝送方式

AID 変換されたディジタル信号伝送については,図 5.忙示すような

多端子情探直列伝送方式と呼ぶシリアルデータウェイブj式を用いている。

これは,マスタ局となる子端1から発せられたデータフレーム上に,スレ

子端N)はその自局データを重畳書ーづ局(子端1,子端2,

き込みし,伝送するといら力式である。とのような伝送方式を用い

るととにより,次のメリ,ワトカよある。

(1)伝送路は光ファイバ 1心でよく,節約及び効率的使用となる。

(2)中問のスレーづ局が中継局となるので適用距離が長くなる。

(3)電流波形伝送の同期化及び伝送遅延補正が可能である。

3番目のメリ,"について図 6.により説明する。電流差動判定を

行うため忙は,各子端における入力電流と親端復調出力とは同一の

遅延時問でなければならないが,との装置では,各子端における電

流波形のサンづルホールドタイミングと親端にて, DIA変換回路へデータを

入力するタイミンづとの時問差,をすべて同一とするととにより実現

している。

また,光伝ぱ(播)時問が無視できない抵ど長距離伝送を行う場合

において、,その伝送遅延補正は図 6.に示したタイミングをシフトす

るのみでよく,特別なハードゥエアを必要としない。なお,竃流差動

判定を伝送されてきたディジタル信号のままで行うディづタルリレータイづ

とする場合には,各子端におけるサンづルホールドタイミングの同時刻性が

入力

図 3.電流差動判定方式

匡蛋]

電流

波形

.Ξ.
入カトランス

FIU SH A/D P/S E/0

データフレーム

光PCM送信部

子端1

(マスタ)

子端Nデーター^(親端ヘ)子端1データ子端2データ

図 4.波形伝送方式
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外部按点

SH

ケーブル油圧

ガス圧

(屋外)

光ファイバ(1.544Mb/5)

電カケープル

保護区問2

40km max
フィルタ

サンプルホールド

アナログ→ディジタル変換器
コントローラ

データフレーム発生器
マルチプレクサ
外部接点入力回路
外部接点出力回路

MPX

CONT

0

光PCM

送信部

円

子端

D1

10

.

同

必要となるが,この伝送方式にてそのまま対処可能である。

3.光伝送方式電カケーブル故障検出装置の構成と仕様

3.1 システム構成及び仕様

システム構成例を図 7.に,装置仕様を表 2.に示す。とのシステムの

場合,4回線X2区問=計8区問の電カケーづル故障検出を対象とし

ており,地中電カケーづル引込み鉄塔部に設置される3面の屋外用子

端装置と変電所内部忙設置される1面の親端装置からなる。各子端

から伝送されてきた電流情報と親端情報とを差動判定部の入力とL,

各号線及び区問ごとに判定を行い,電カケーづル区問の内部故障の場

合は,地絡過電日絲佳電器64 の動作AND条件にて冬号・線ごとに再

閉路阻止信号を出力するという朧成である。

充電竃流補償は,親端のPT を用いて一括して行われるため,・f

端裴置設貿部忙てはPTは不要である。また,各子端發置と同一箇

所に設置されている竃カケーづル冷却用装羅の油圧及びガス圧異告討青

報は,との装置を用いて親端ヘと転送されるため,別専用装置は不

要である。光送受信機については,表 2.に示すように,40km の

長距雛伝送が可能な長波長帯のものを使用して仏る。

3.2 常時監視方式

装置の故障を速やかに発見し,装置全体の稼勧信頼度を向上させる

ための常時監視方式を図 8.に示す。この装置では,システ△構成に

適合した常時監視方式として次のような項目について実施しており,

不良内容がすべて親゛揣にて検出可能な力'式としている。

(1)直列伝送監視

各伝送区間において光ファイバ断などの異常が発生し,直列伝送が成

立しなくなった時,その不良区問を表示出力することを目的として

(1544Mb/S)

「^'

E/0
0/E
S/P
D/A
φ
C87-1
C87-2

注 C87

入力部

左

40krn max

光送信器
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直→並列変換器
ディジタル→アナログ変換器
位相補正器
区問1用C87差動判定部
区問2用C87差動判定部

電カケーブル故障検出用
電流差動継電器要素

子端1~3光PCM復調部

図 7.光伝送方式電カケーづル故障検出装置のシステ△構成例(4回線2区問検出の場合)
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2,光伝送方式電カケーづル故障検出装置の仕様
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子端1

(光レペル低下検出・データ検定不良によるデータフレーム見切り発生)

データ監視(子端1データタイムアウト)

子端2

直列伝送監視

子端3

DC監視(子端IA/D変換チェック)

(子端2データタイムアウト)

見端

(子端3データタイムアウト)

停電監視(子端1パ、yテリ運用中)

(子端2A/D変換チェック)

フレームを見吻り発生させる力'式による。

(2)データ監視

各子端において,データフレーム上忙正しく手一夕重畳1斗き込みされて

いるか否か,またデータが所定のフォーマットのものであるか否かを最

終的に親端にてチェ,,クするタイムアウト倹出機能である。

(3) DC監祝

AID 変換回路に日」加されるー'定の DC基準奄圧をテストパターン信抄

として親端に伝送し,チェ,,ク,、るというj太範囲な検剛方式である。

(4)停確曜悦

各子端にお込て,配鴛線からの篭源供給が断となりハヅテリ運用され

ているととを親端に表示する。

(5)継電器出力監視

C87継電器及び64継電器が誤出力を発していないか,その出力信

・弓を監悦する。

(の確源監視

親端の電源装置が牙辿常でないかを監視する。

3.3 屋外子端装置の耐環境対策

確子回路を内蔵した屋外子端装置Kついて実施した而,環境対策(i品

度・i記度・ガス・じんあい(塵峡)などに対する対策)を図 9.に示す。

各対策は次のとおりであり,ファンレス無保守を目標としている。

(子端3A/D変換チェック)

子端2パッテリ運用中)

(子端3バ、ソテリ運用中)

図 8.常時監視力式

すぺて親端

にて検出

ファンレス

無イ呆ヰデ

湿度対策

親端電原監視
トーー^

継電器出力監視

(屋外子端装置)

トー[^

低消費電力化

光送
受信部

ノ

完全密閉特殊構造

(放熱フィン・断熱材)

尖施しているものであり,ある一定の深さ以上の地1・1-1では,その温

度が20゜C前後に一定であることを利用して冷却(冬は暖房)すると

いう方式である。

(3)湿度対策

筐体内部での結露を防止するための湿度才媛kつやても,内部に無

保守の呼吸物質を設けることにより実施している。

(4)ガス・塵壊対策

ガス・塵峡対策については,内部を完全密閉とするととにより対処

した。

(年問20゜C前後一定)

ヒートパイプ

(1)直射日光対策

直射日光によるきょう(筐)

休外壁の温度上打・に対する

内部回路ヘの断熱対策につ

いては,筐体の構造設計及

び断熱材により実施した。

(2)内部発熱対策

回路の発熱により内部温度

が上昇する対策としては,

内部回路の低消費電力化・

内部剣防艾熱のためのフィン

の設置及び地中ヒートパイづ

冷却方式により実施してい

る。地中ヒートパイづ冷却方

式とは,この装置の心臓部

となる光送受信部忙ついて

口

図 9.屋外子端裴置の耐環境対策

4,フィールドテストとその結果

前述の設計仕様に基づ仏て婁町乍した試作機についてのフィールドテスト

を,屋外子端装置の耐環境対策の有効性の検証,及び長距醜光ファイ

バでの伝送性能のランニング試験による検証などを目的として,関西

篭力゛凋南大阪変電所にて実施した。

4.1 フィールドテスト概要

(1)期問

昭和邪年7打~畔何Ⅷ59年1月の6か月問

(2)検証方式

図 10.に示す力'式にて,275kV送電線と同ールートに敷設された

光ファイバを用いて,長距雛の直列伝送状態にて実施した。

(3)検証項目

フ7kV送電線

IL (2L)

50 (856)

(2L)
子端1

PCM
送信部

U0

00

(2L)
子端2

PCM

送信部

0圧 E/0

24km相当

(2L)

子端3

AT

建屋

PCM
送イ言部

0ル UO

南大阪S/S

見端装諺

C87=動
判部

PCM
復調部

24km相当

AΠ

41km相当

ーーー地中ヒートパイプ

0ノモ

図 10.フィールドテスト方式
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(a)系統事故に対する応動についてのランニンづ検証。

(b)長距雜直列伝送状態での伝送符号誤り連続監視による伝送

品質の検証。

(C)夏季・秋季・冬季にっいての屋外子端装置内外の温度・湿

度測定。(温度・,・24 点,湿度・・・ 4 点)

4.2 フィールドテスト結果

フィー1レド'テスト朔闇中,装置はトラづルの発生、なく良好にランニンづし,

次のように,奘置設計の正当性を立証する検証結果が得られた。

(1)系統赦障に対する応動

期闇中発生した他回線嘔故1件に対し,正1心動のデータが得られ

た。

(2)伝送'1.質

期剛中伝送符号の誤りは 1件もなく,きわめて商品質であることが

1難認できた。

(3)温度・湿度測定結果

(0)屋外キュービクjレ内夕"品度測定ホ古米

夏・秋・冬の3季についての測定糸古果を図 11.に示す。最高か

ら最低までの温度範囲は,外気温十37.5~-2.5゜C の変動に対L,

筐体外壁は+48,2~-3.9゜C の範囲にあるが,筐体内部温度は,

送信側にて 39.4~1,0゜C,電源側にて妬.0~8.8゜C の範囲にあるそ

いら結果が得られ,筐体内部温度は設計目標値である45~ぴCの

範囲内に収まるととが硫認できた。

(b)光送受信部温度とヒートパイづの効果

訓定結果を図 12.に示す。ヒートパイづ最、ド部の温度は 21.5~18.8

C のm可捌にあり,阪ぽ20゜C前後一定であった。光送受信部にっ

いての夏季におけるヒートパイづの冷却作用は一5.5゜C,冬期Kおけ

る暖房作用は十5.5゜Cであるというネ占果が得られ,地中ヒートパイづ

方式の効果力瑞圧明された。ヒートパイづ有りの場合は,目標温度範囲

卯~0'C に対し,35.6~5.けCの範囲にあるという災阻瞭冉果が得ら

れ,良好であった。

なお,各部の温度測定分析結果から,ヒートパイづ最下部との熱交

換をより効率良い、のとすることにより,その効果は更に向上す
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最後にこの奘置開発に当り,多大の御指導を込ただいた関西電力

図 11.屋外キュービクル内外温度測定結果 (株)殿及び関係者各位に厚くぉ礼申し上げる。
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るという指針を得られたととも,との検証試験の成果となった。

(の屋外キュービクル内外湿度測定結果

測定結果を図13.に示す。実施した湿度対策により,内部湿度及

びその変動範囲は低く抑えられ,結露対策に有効であることがわ

かった。

、_____^
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5.むすび

以上,光伝送方式ケーづル故障検出装置の豆捌乍原理・榊成と仕様・フ

イー1げ〒ストとその結果について報告した。今後は,との装羅開発に

より得た技術を,光ファイバを用いた送電線保護及び発変電所の構内
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火力発電所ボイラ給水用高精度超音波流量計

1,まえがき

近年,火力発電づラントの熱効率の向上が, TQC (総合品質管理)

の観点から見直されているが,づラント効率計算忙おける大きな要素

のーつであるポイラ給水流量については,従来のフ0ーノズル形・オリワ

イス形流量計に経時変化があるため,精度のよい計測ができない問

題があった。超音波流量計は,配管に加工を施すととなく,管の外

側から流量計測ができ,副i則方式として出力安定性に優れていると

いう一般的特徴を、つているが,従来実用k供せられているものは,

訓領収寸象が常温水に限られていた。

先に,加圧水型嵯水炉(PWR)給水系統向けとして高温高圧水用

超音波流量計の開発・実証試験を実施Lたが,今回更に温度圧力条

件の厳しφ火力発電所ポイラ給水計測に適用する超音波流量計の開

発を,関西電力(株)と三菱奄機(株)との問の共同研究として実施し

た。表 1.に火カボイラ給水流量測定条件を, PWR給水流量計と対

比して示す。開発Kあたり,超音波流量計の場合,水中音速が温度

圧力に依存しているため,とれが超音波流量計の誤差にもたらす影

縛をいか忙補正するか,及び精度の向上をいかに実現するかが特に

検討を要した点であった。

工場内での基礎試験,更に火力発篭所実づラントでのフィールド実証

試験を実施し,火力発電所ポイラ給水向け高温高圧条件下Kおける

高詰度流量計の実用化が検証できたので報告する。

表 1,火力発電所ポイラ給水流量測定条件

新居健 海老塚 1青** 悟、"・尾崎禎彦゛
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2.システム構成と特長

超音波流量計は,流体中を伝は゜(播)する超音波の速度が流体流速に

依存して変化することを利用している。すなわち,超音波が流体中

を伝播する際,流体の流れに沿った方向に伝播する超音波の伝播時

間と,流れに逆らった方向ヘの伝播時問との問の伝播時問差が,流

体流速忙比例することを利用して,流体流速を求めようとするもの

て、ある。

2.1 システム構成

との超音波流量計の構成図を図 1.に示す。越音波流量計は,現場

ヘ設置される流量計検出部と前置増幅器部,空調室ヘ設置される流

量計回路本体部で構成される。

流壁計検出部は,ガイド捧と超音波送受信子から朧成されてφる。

流電源

月 置 幅

回
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路
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現場

回路受伝

切換選択回路

配管上に伝音材'として,2対(4本)のガイド棒が溶接され,との

ガイド棒の各々の先端に,超音波送受信子が音縛カッナルグ材を介し

て取り付けられている。

流量計回路本体部は,発振回路,タイミングコント0ール回路,切換選

択回路,受信回路,弁別回路,時問測定回路,増幅調整回路,演算

回路から構成されている。超音波送受信子は発振回路によって励振

され,交互に送信,受信を行うが,との切換は,タイミングコントロール

回路からの制御信号によって行われる。一方,超音波送受信子から

の受信信号は前置増幅器部忙て増幅されて本休部ヘ送られ,切換選

択回路忙おいてタイミングコントロール回路からの信号により選択され,

受信回路ヘ伝送される。受信回路を経た受信信号は,弁別回路にお

いてあらかじめ設定された弁別レベルに従って弁別され,その弁別

パルス信号を用いて時問測定回路において,上流方向,下流方向に

対応した信号の送信から受信までの伝播時問及び両者の伝播時問差

が測定される。とうして測定された伝播時問,伝播時問差は,増幅

調整回路κおいて温度・圧力補正がなされ,最終的に演算回路で流

体流速値が演算され,流量値が出力される。

2.2 特長

この超音波流量計の特長は,下記に示すとおりである。

(1)ガイド棒方式Kよる長期問安定性と優れた保守性

元来,超音波流量計は配管に加工を施すととなく,管の外側から流

量測定ができる特長を、つが,との超音波流量計の超音波送受信子

は,配管外壁に伝音材として取り付けられたガイド棒の先端ヘ設置

される。このため,送受信子は火力給水用の高温配管用でも,実績

弁 1」回路
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流速(流量)

図 1.超音波流量計の構成図
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の豊富な常温用のものが使用可能となり,また送受信子が配管保温

材外にあるため,交換などの保守性に優れている。また,ガイド棒

は配管忙溶接で取り付けられており,超音波透過性に優れ,雑音成

分が低減され,火力運転中の配管振動,熱サイクルの中でも長期にわ

たり極めて安定した超音波の送受信が可能である。

(2)時間差直接測定方式による早い応答時問と流体中の異物ヘの

高耐性

流体の流れ方向に対する上下流2方向の超音波伝播時間差を,直接

測定する時問差直接測定方式を採用している。とのため測定周期

(数ms)ビとに流壁が求められ,応答時問が極めて早く,また超音

波の送受が独立に御制されているので,流休中の異物・気泡の混入

による超音波送受信の停止は起らず,流体中の妨害物に対して強い

耐性を、つて込る。

(3)切換送受信方式による高稍度流量計測

超音波送受信を,2対のガイド棒より,1回ビとに切り換える切換

送受信方式を採用しており,温度分布,寸法などによるガイド棒の

アンバランス,あるいは超音波受信波高アンバランスによる流量計領畔青度

への影縛を除去している。

(4)独白の温度圧力補正法忙よる温度・圧力情報を使わぬ高温高

圧流体の高精度流量計測

流体の圧力・温度変化が生じても,流量計出力に誤差の生じないよ

うな温度・圧力補正法を開発し,流呈計に組み込んでφるため,流

速測定時に流体温度・圧力情報を必要とせず,流量計単独で出力に

対する温度・圧力補正が尖現されている(詳細ICついては,参考文

献(1)参照)。特に今回火力給水条件の音速測定を実施L,高温高

圧流体の計測が可能である。

1400

1200

前項で述ベたシステ△枇成上の基本技術については,加圧水型幌水炉

(PWR)給水系統に適用する流量計において,実用化技術を確立し

ている。火力発電所ポイラ給水用としては,更に表 1.に示す要求仕

様があり,とれを実現するための主な技術検討課題とその解決策に

ついて以下忙述ベる。

3.1 流体温度・圧力補正の最適化

超音波流量計において,流体音速の流体温度・圧力依存性を仏かに

補正するかという点が,測定精度に大きく依存しており,とのため

火力給水条件下での音速を知る必要がある。一般に,火力給水条件

下での水中音速値は得られておらず,高温高圧水中の音速を現在得

られている範囲の音速から推定するか,熱力学状態式から算出され

る音速計算値で推定せざるを得なく,フィールド試験忙おいて,実際

の火力給水温度・圧力条件下で水中音速を実測し,推定音速値の妥

当性を確認する必要がある。

図 2.に,高温高圧音速測定時の超音波透過時問の概念図を示す。

4 とがはガイド棒と配管部の透過時問であり,ガイド俸忙取り付け
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熱力学状態式から求めた計算値

回路定数設定用推定値

200

た熱電対で測定した温度分布から,ガイド棒の各温度分布部の膨脹

率と音速を割り出し,各時問t,を加算して求める。流量計の出力

として求まる時問は(右十た十た)に相当するので,求められた h

むとを差し引き,最後に水中超音波透過距凱で t9 を除し,音速を

求める。図 3. K,とのよらにして求められた水中音速の温度依存

性を示した。今回のフィールド試験忙おいて実湖はれた音速値は,推

定値より5~6%高くなったが,温度圧力補正係数として組み込む

場合推定値を用いても,実測値を用いて、差異はなく,推定値を使

用する妥当性が検証できた。

3.2 超音波透過波高変化による流量計出力誤差低減

超音波流量計本体部弁別回路κおいて,時間タイミングをとるため超

音波受信波をパルス化する際,送受信の波高値にアンバランスが生ずる

と,受信波高変化チャネル問誤差が発生し,流量計出力精度に誤差

が生ずる。との超音波流量計は,切換送受信方式であるので,との

誤差は大幅に低減されているが, PWR給水系統では流体温度変化

100゜Cに対し,出力換算士0.3%の誤差が生じて仏た。火力給水条

件下では,発電所の運転モードに対応し,更に広範な温度圧力変化

が生ずるため,弁別回路に受信波をパルス化する際,受信波高値が

ゼロレベルとク0スする時パルスを発信するゼロクロス方式を採用し,超

音波透過波高変化のチャネjレ問誤差の流呈計出力ヘの影響を極力排除

した。また,火力給水条件下で,弁別回路の流体の上流方向受信波

と下流方向受信波を区別する弁別レベルを適正設定する必要があり,

実づラントでの試験を通して,超音波透過波高値を測定し,評価する

必要がある。

3.3 防爆仕様機の開発

現場ヘ設置される流量計検出部,前置増幅器部は,防爆地域ヘ設置

されるととも予想され,とれらに対し防爆機器を開発する必要があ

る。

306k目ノCm.

255kg/cr".

275kg/cm.

図 3.水中音速温度依存性

250

水温('C)

300

11

ガイド棒ノ配管部

火力発電所ボイラ給水用高精度超音波流量計・新居・西岡・海老塚・立川・尾崎

図 2.高温音速測定試験(超音波透過時間)

h

水中

温度分布

t,

t3

ド棒/配管部ガイ

との超音波流量計の出力直線性,安定性,更に流量計出力の湿度・

圧力補正法の有効性などの検証のために,づラント実証試験を実施し

た。試験は,関西電力海南発電所4号機給水系統において,昭和58

年7月から昭和59年3月にかけて実施した。

図 4.に,ガイド搾及び超音波送受信子からなる流量計検出部の取

4 火力発電所フィールド試験
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図 4.流量計検出部のづラント取付位置
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(1)測定流体

表 2.超音波流量計開発品仕様

目

既設フローノズル
絞り機構

10D
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(2)配管条件

(a)温度剛'i且~300゜C

(b)圧力常圧~30okglcmoG

(C)流長 0~2,60om31h

(d)種類純水

(a)外径

(b)種類 JISSTPT49

偏流のなく壮る十分な直管部のあること。管内満水のこと。

0~10011S

土0.5%フルスケール

超音波ガイド棒方式

交互送信宮接時問差方式

】.5ms
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0
0

0

諸

流体条件

漆定流速範囲

鬨定精度

渕定方法

計測方法

商定縄期

応答速度

数k影郷を及ぽす。流速補正係数とは,超音波流量計で測定される

線平均流速と流路断面の面平均流速の比で表される、のである。

般に,偏流は,流速分布が十分発達しないために生ずる配管内流速

分布のひずみとしての偏流で,時間,流速によって大きく変化しな

いものと,時問,流速で流速形状が変化する、のの2種が杉えられ

る0 前者の偏流が生ずる場合は,流量計によって得られる流速補正

係数と乙IDが十分長く,十分発達した流速分布の条件で与えられ

る流速補正係数の理論値との問の差異が現れる。一方後者の偏流が

生ずる場合,流量計の出力直線性誤差の増大として現れる。今回の

フィールド試験時,とれら偏流の影縛につぃて評価を行う。

以下忙フィールド試験結果を述ベる。

4.2 超音波流量計単体の出力直線性

疑似時間差信号(模擬入力)による流量計回路本体部の出力直線性

は,工場試験時においても,フィールド設置時において、,士0.06%

フルスケール以内で十分小さφものであった。

4.3 既設フローノズル形流量計との較正と出力直線性

化学洗浄され,短期問では信頼性のある既設フローノズル形流量計を

基準器とみなし,発電機出力の各部分負荷の安定状態において,超

音波流量計出力の較正を行った。図 5.に,較正後の超音波流量計

の出力直線性,図 6.に誤差を示す。図から分かるように,最小二

乗法で求めた直線からの偏差は,すべて士0.5%フルスケール以内であ

つた。とのととより,火力給水の温度・圧力変化を伴う火力給水計

において音速変化に対する出力補正法の有効性が,実づラント運転条

件下で検証できた。

4.4 超音波流量計回路本体部の再現性

(1)受信波高値の経時変化付位置を示す。ガイド棒はづラント給水主配管に溶接設置した。

取付位置の配管直管部長さは,タービン建屋からιID=20 で

あった。流量計回路部本体は検出部近くに空調付'き計測室を

設降し,前置増幅部は検出部から約5血の位置に設置した。

表2・に,今回の超音波流量計の開発品仕様を示す。

4・1 フィールド試験における評価方法

フィールド試験において,試作機の性能を評価する方法として,

下記の手順で実施した。

(1)超音波流量計単体の出力直線性の確認を行う。

(2)フィールド設置時,化学洗浄され短期問では信頼性のあ

る既設フローノズル形流量計を基準器とみなし,出力直線性の

対比を行い,高温高圧条件下での出力直線精度の硫認を行う。

(3)超音波流量計単体の再現性として,下記2項目にっい

て評価を行う。

(a)超音波透過変化値の測定により,回路部弁別回路弁

卿ルペルの適正設定を,づラント全運転モードにおいて確認す
る。

(扮流量計単体の出力直線性の確認を行う。

(4)短期再現性として,発電機出力の各部分負荷忙おいて,

負荷一定状態下で,短時問問隔の瞬時流量出力偵線性を評価

する。

(5)長期再現性として,超音波流量計'と既設フローノズル形

流量計の出力を比較するが,既設ワローノズルは・一般に酸化ス

ケールが付着し,長期的には信頼性のないものであるので,補

正したワローノズル流量に対し評価を行う。

(6)超音波流量計による流量計測において,配管内流速分

布に偏流が生ずると,流量計回路部で使用される流速補正係

54(86の
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図 6.超音波流量計の出力直線性誤差
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図 7.超音波受信波高値の経時変化

0

. S59.1.121則定

弁別レペル

-03

一定状態で5分問隔の瞬時流量手一夕をとり,精

度評価を実施したところ,士0.5%フルスケール以内

であり,短期再現性のあるととが確認された0

4.6 長期再現性

図 9,に,超音波流量計出力と既設フローノズル形流

量計出力の経時特性を示した。図から分かるよう

に,較正時一致していた、のが,数か児1妾,フロー

ノズル形流量計出力の方が 1~2%大きくなって

いるととを確認した。一般にフローノズル形流量計

は,酸化スケールの付着忙より,長期的に流量が大

きめにΞ十測されると言われている。そこで,フロー

ノズル形流量指示値変化分を平均流量偏差で補正

した補正フ0ーノズル形流駮出力を算出し,とれと

S58.624

20 24 26 28

回路部本体設置環境温度('C)

超音波流量計回路本休部の温度特性を含めた経時特性図8

図7.に受信波形中の第一波及び第二波の波高値の経時変化を示す。

図で分かるように,受信波信中の第一波及び第二波の波高値が弁別

レベルを横断する大1隔な波高変化は観測されなかった。したがって

弁卿ルベルが一度適正に設定されれぼ,それ以後全づラント運転モード

に対し,弁別レベルの再調整を実施しなくても正常に時問計測が可

能であるととが確認された。

(2)超音波流量計単休の経時変化

フィールド試験期問中,フィールド設置時延おいて実施した疑伽埒間差信

号による流最計回路本体部の出力直線性の経時変化の確認を行った。

12/30

S588.5

22

2/29 3/20

ν30

S5887

超音波流騒計出力を比較した。図 10.に,初期

出力較正後約9か月経過した昭和59年3児にお

ける補正フ0ーノズル流量と超音波流量計出力の偏差を示した0

図から分かるように,補正フローノズル流量に対する直線性は,

士0.5%フルスケール以内を満足しており,約 9 か阿のフィールド

試験における長期再現性忙ついても,極めて良好であること

が確認された。

4.7 偏流の影響

図Ⅱ.忙,超音波流1止計と給水流呈との化学洗浄直後の較

正試験の結果,得られる而平均流速と線平均流速の関係を示

す。図において,線平均流速はとの超音波流量計出力を,面

平均流速はフローノズル形流量計から求められる休積流量を,

その時の配管断画積で除したものとした。ただし,線平均流

速は,実際の測定値を音速実測値から求めた超音波流量計の

温度圧力補正係数を杉慮した修正を施している。とれより,線平均

流速と面平均流速の比である流速補正係数を求めると,1.0414であ

リ,ーカ理論式としてゲイ白レケル係数を用仏た理論値を求めると

1.0396 となり,実測と計算の差は 0.2%となる。

また,超音波流量計の出力直線性は,土0.5%以内であり,とれ

らから今回のフィールド試験では,偏流の影縛をまったく受けていな

いととが分かった。したがって,今回のよう忙,超音波流量計設置

の上流側ιIDが20程度あれぱ,流速補正係数は,実流較正によっ

ても計算によっても差異なく,偏流の影鷲はないことを確認した。

以上のフィールド試験結果から,との超音波流量計は,火力発電所

.
S5878
.

回路本体部は,空調室相当の環境下忙設

置されるととが条件であり,温度特性を

含めた回路本体部の経時特性を図8.に

示した。この結果から回路本体部に明確

な経時変化は認められず,温度に対する

偏差は,との装置の周囲温度環境条件

十25゜C士 5゜C範囲にお込て士0.3%フルス

ケール以内であった。との特性から,4.2

節におけるH_1力直線性の温度特性予想誤

差を評価しても,士0.5%フルスケール以内

であった。更にとの温度特性は,装置の

出力に対し補正を施し,偏差を軽減する

ことが可能である。

、'

30

4.5 短期再現性

図 9.超音波流量計・70ーノズル流量計出力の経時変化発電機出力の各部分負荷において,負荷
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発電気出力

図 10

1000500

体積流量(mvh)

補正フローノズル流壁計に対する超音波流赴計出力直線性
(昭和59午3月9日~10日取得データ忙よる)
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(2/4)

+0.5

0

-05

(3/4)

5

ポイラ給水用の高温高圧下にお珎て,出力直線性とLて,

士0,5%フルスケールの精度を満足するとと,短期問及び長

期問の再現性巴して,士0.5%フルスケールの精度を満足す

るととが確認された。超音波流量計は,流量計設置時忙

調整した後は,試験実施全期問にわたり,無故障,無調

整であり,づラント流量計として機器信頼性も併せ確認で

きた。更に,流量計検出部と前置増河器部の防爆機器K

ついても,フィールド試験と並行して開発を進め,防爆認

定を得た。

.
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2 3 54

面平均流速(m/S)

図 H.超音波流量計出力(線平均流速)と面平均流速の関係

5.むすび

火力発竃所ポイラ給水用として,高温高圧水流量計測の

ための高精度超音波流量計を開発し,試作機を製

作し,実づラントにてフィー}レド試験を実施し,その

実用性忙ついて実証した。

今後,火力発電所ポイラ給水用のみならず,種

々の高温高圧流体の高精度な流呈計側ヘ適用範囲

が拡大してゆくととが期待される。

との開発を進めるにあたり,共同研究者として

御援助,御協力いただいた関西電力(株)の関係各

位忙深甚の謝意を表する。
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新しい変圧器ロス回収システム

1.まえがき

変圧器は極めて効率の高い電気機器であり,大容量器では最高効率

が99.9%に達する、の、ある。しかしながら,通過電力も大きいた

め高効率器とはいうものの,発生損失は定格出力におφて 1,oookw

以上になるとともある。とのよらな変圧器損失の利用は,その排熱

が比較的低温で利用しにくいものであるため,ヒートボンづの熱源と

して暖房などに用いられて仏る例はあるが,一般的にはほとんど使

用されていない。筆者らは,変圧器の構造を改良するととにより排

熱温度を高めて,冷暖房に利用するととを検討しモデルによる検証

を完了したので,ととにその内容を報告する。

2.変圧器損失利用上の問題点とその解決策

変庄器から排出される排熱は,一般にたかだか65゜C程度の低温で

ある。その理由は,大容量高電圧変圧器においては,絶縁物巴して,

油浸クラフト紙,づレスポードなどのA種絶縁物を使用しており,変圧

器全体の温度をあまり高くできたいためで,コイルの最高点温度は,

95゜C以下に抑えるべきである巴されているω。また,鉄心やコイル

に発生する熱は絶緑油によって外部ヘ運ぱれるが,損失発生部と絶

縁油の問に温度差が必要なため,排熱温度は前述のような65、C程

度となってしまう。結局,変圧器の場合には,熱的なウィーグJンクに

なっている絶縁物に柳孫勺されて,排熱の温度が低く抑えられている

と考えてよい。筆者らはこの点に珪洞し,排熱の温度を上男.させる

ととにより,利用の範囲を暖房のみならず冷房にまで拡大する方法

について検討した。

まず,絶縁物の温度上昇限度を高めるととについて検討した。と

の場合問題となるのは,コイルや鉄心に接している絶縁物の寿命で

ある。油入変圧器に使用される絶縁物は,機械的強度の劣化によっ

て機械的破壊から絶縁破壊に至ると考えられており,その寿命評価

は機械的特性によって行われる。普通のA種絶縁物より耐熱性の高

いもので,油中での使用実績の多い、のと L て,耐熱処理絶縁紙

(例えば三菱電機の HI-L紙),ノーメ,,クスなどが挙げられる。とれ

らの絶縁物は寿命曲線(図 1.)から分かるように,普通のA種絶縁

物に比ベ,25~4庁C程度高い温度で使用できる。しかし,耐熱処

理紙を使って温度上昇を高めることは我が国の変圧器規格では認め

られておらず,またノーメ,,クスは大容量高電圧器での使用実績がま

だ少ない。とれらの検討の結果,変圧器全体の温度を上げて排熱温

度を高めるととは,短期問に実現が困難である巴判断した。

次に検討したのは,鉄損のみを高い温度で回収する方法であった。

とれを検討した理由は次のとおりである。

(1)鉄損は銅損と異なり,常時ほぼ一定の値が発生しているので,

利用面からも便利である。

(2)鉄心は,それ自体の而1熱性は数百度と極めて高く,それが接

している絶縁物も極めて少量であるので,高温で運転できる可能性

がある。

寿郎松・清水
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図 1.絶縁物の寿命曲線
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(3)鉄損は,定格出力時には銅損のν5程度巴少ないが,変圧器

の実際の損失等価負荷率は卯%前後であり,鉄損は全発生損失の

約ν2 を占める。

これらの点を考えて,変圧器の排熱利用法として,鉄損のみを高

温で回収する方法を検討するとととした。大形変圧器に多く採用さ

れる外鉄形構造は,図 2,に示すような構造で,元来コイルと鉄心の

冷却油流路がほぽ分航されているため,若干の構造変更を行うこと

により,容易に二つの流路を独立させるととができる。とれにより

コイル部と鉄心部の油流を別たに制御し,温度レベルを変えるととが

可能となる。例えぱ,コイル系の温度は,普通の変圧器と同じに抑

えておき,鉄心系の温度を油の耐熱性や可燃性ガスの発生に影縛の
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図 2.外鉄形圧変器の油流路
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変圧器

(銅損)

＼油ポンプ(コイル用)

＼油ポンプ(鉄心用)

空問ユニット

空調室

(鉄損)

冷却塔

熱父換器

吸収式冷凍機

冷水ポンプ

(温水ボンプ)

ない範囲で,なるべく高く設定する。との許容温度については,は

つきりした規格はないが,鉄心温度で150~160゜C②,油温で95゜C

以下が遭当である。との程度の油温であれば,吸収式冷凍機を十分

駆動できる。

この考えを生かした損失回収システムの一例を図 3.に示す。ここ

では,変圧器は都心に設置される変電所用巴して,冷却塔水冷式で

考え,例えぱ変圧器の損失回収忙より,隣接白レの冷暖房を行うも

のとする。との図忙示すように,鉄損冷却回路と銅損冷却回路を分

籬し,銅損は通常の変圧器のように油・水熱交換器,冷却塔によっ

て外部に放散される。鉄損は前述のように,回収温度を95゜C程度

に高め,夏期はとの排熱を吸収式冷凍機に供給することにより冷水

をつくり,冷房に使用する。利用済みの鉄損及び冷房Kより吸収し

た熱は,吸収式冷凍機から冷却塔に導かれ,放散される。冬期の暖

房時忙は熱油から温水を作り,暖房に使用する。冷暖房に使用しな

いときは鉄損,銅損とも,普通の冷却塔水冷式で処理される。

3.モデルによる検証試験

前記のような損失回収システ△は,系統楢成が簡単であり,経済性が

あると穹えられたので,モデルによる検証試験を行った。その目的

は次のとおりである。

(1)変圧器の流路分籬構造の開発とその検証

(2)システ△の可能性の検証と,損失回収効果の測定

温水を供給するシステムについては,特に試験を行う必要はない巴

考え,冷房のみを対象とした検証試験を行った。

まず,変圧器の流路分航については,次のよらな定格のモデル変

圧器を製作した。

単相外鉄形 7,oookvA 高圧側 2751V吾、kv

低圧側 15.4kV 定格励磁時鉄損 23kw

流路の分雜Kは図4.に示すような構造を考案した。すなわち,

外鉄形変圧器の鉄心上下部に仕切板を設けることにより,独立した

鉄心冷却回路を形成させた。鉄心寸卜央部忙ある冷却ダクト部て・はこ

の仕切板はやや複雑となるが,全般的には比較的簡単な構造で実現

できた。変圧器内部における鉄心冷却油の流れを図 5.に示す。鉄

損が外部に放散して回収率が下がるのを防止するため,コイル側ヘ

の熱絶縁にはづレスポードを積層して使用し,タンク壁から外気ヘの熱
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図 3.冷暖房ヘの利用
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放散防止kは図6.に示すような断熱構造を採用した。との構造に

おける鉄損の吸収式冷凍機ヘの回収率は,約80%と計算された。

次に,吸収式冷凍機は下記の定格のものを用仏た。

定格冷凍能力 2冷凍トン,熱源温度 75~100゜C,

熱源温水

この吸収式冷凍機は,標準的なものであるので,説明は省略する。

とのような変圧器巴冷凍機を使用して,図 7.及び図 8.忙示すよ

うなモデルシステムを製作した。冷凍機には変圧器から出た熱油を直接

供給すれば効率がよいが,現在市販のものには禦俳hを熱源とするも

のはなく,すべて温水蒸気梨ゞ原であるので,鉄損回収回路と冷凍機

の間には便宜上,刈1・水熱交換器を設け,冷凍機忙は温水が供給さ

三菱電機技報. V01.58. NO.12.1984
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図 6,変圧器鉄心部外壁断熱要領
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図 7.変圧器排熱回収冷却システ△の外観
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14.3
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烹気流量嗣甃爲モータバルプ

TAP2C

鉄損分損失熟回

却
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鉄心冷却回路用流量計

TCF
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器

0

れるよらにした。とのため,熱油と温水の問に数度の温度損失が生

じた。

システムの性能検証試験の結果の一例を表 1.に示す。冷凍機の熱

源温度は,75゜C,80゜C,85゜Cの 3レベル,冷却水温は 29.5゜C とした。

主たこのシステムの出力である冷水の出口温度は約 10゜C とした。変

新しい変圧器ロス回収システム・根尾一昔・清水・藤本

冷水回路循環水用流量計

冷凍機運転可否熱媒温度サーモ

圧器鉄心内及び冷却流路には,多数の熱電対を設置し温度を測定し

た。試験を冬期に行ったので,冷房負荷を模擬するため電気ヒータ

を使用した。鉄心冷却系よりコイル冷却系ヘの熱放散を少なくする

ため,コイル冷却系油温は 65゜C として試験を行った。

4,試験結果の考察

(1)変圧器の発生する排熱により吸収式冷凍機を駆動し,冷水が

得られることを立証できた。変圧器鉄損の回収率は 70~75%,吸

収式冷凍機の成績係数(coeHident of pe'ormance,以下COP と

略す)は0.5~0.53であった。との結果,鉄損を冷房用に使用した

ときの総合効率は,35~39%となった。

(2)鉄心内の温度は最高温度点で125゜C程度を記録したが,とれ

は熱的に問題な仏値である。

(3)鉄損回収率は70~75%と想定していた80%を若干下回った

が,とれはコイル冷却系ヘの熱絶縁に問題があったものと考えられ,

改善が必要である。

(4)その他,冷凍機の運転が突然停止したときの変圧器本体に与

える影縛を調ベるため,白ステム全体にどのような温度変化が生ず

るかを試験したが,問題になるよらな大きな温度変化は生じなかっ

た。

図 8.変圧器排熱回収システム配管系統図
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5.変圧器排熱利用の実用化上の課題

5.1 変圧器

変圧器自体は,従来の構造と比ベさして大きな変化はないので,技
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引狛勺,価格的に問題はないと吉えられるが,鉄心冷却流路と,コイル

冷却流路を分齢する構造には更に改善の余地がある。今回のモデル

ではづレスポードによる分雛を行っているが, CGPA変圧器圃に用い

られているようなフィルムでコイルグルーづを包む構造も老えられる。

ーカ,変圧器損失の低減K対する関心が最近とみに高まり,鉄損

について酒材料,描造の両面から改善が加えられた結果,急速な減

少を見せている。したがって,鉄損回収の実用性の検討には,とれ

らの損失減少傾向を十分予測しておく必要があろら。かなりの大容

量器でも鉄損が20okW以下になってきてぃるので,数台のバンク忙

1システムを共用するなど,設備の集約化を図るの、一法であろう。

5.2 吸収式冷凍機

吸収式冷凍機は一般には100冷凍トン以上の大形が多く,小形の、

のを製作しているメーカーは少ない。また,熱源は温水蒸気が普通で

ある。したがって,吸収式冷凍機に対する課題としては,

(1)油を熱源とする吸収式冷凍機の開発

(2)変圧器とバランスのとれた耐久性のある小形器(10~20冷凍ト

ン)の開発

をあげるととができる。

5.3 システム構成上の課題

(1)変圧器の負荷変動の影縛

今回の方式は鉄損のみを利用する方式であり,変圧器の負荷変動に

は本質的に無関係と考えられるが,コイル冷却流路の油温が低下す

ると,鉄心側からの熱移動量が増加し,鉄損回収率が悪化する。し

たがって,コイル側の油温は,絶縁物劣化の見地から許容される範

囲で,なるべく高温に制御する必要がある。例えぱ,冷却扇,油ボ

ンづの群制御やVVVF御による回転数制御などによって,油温を維

持するととが望ましφ。もちろん,剣珠色縁を改善するととができれ

ぱ,このようなととは必要なくなる。

(2)冷房負荷の変動の対策

冷房負荷の変動に対しては,蓄熱槽を用いる方法が最も適切である。

冷凍機と空調ユニ,"を直結し,冷水の温度により変圧器油の流量制

御を行う方法も考えられるが,パルづなどにより流量制御をすると

とが難しく実用的ではない。

(3)冷凍機の熱源につぃて

図 3.に示すシステムでは,変圧器から送り出される熱油をそのまま

冷凍機の熱源として使用している。とのようKすれば,油・水熱交

換時の損失がなく,ぢ1芋熱を高温化したメリヅトをそのまま生かして吸

収式冷凍機の COP を改誓し,システム全体の経済性を高めるととも

できるが,現在市場にある吸収式冷凍機は,すべて温水,蒸気を熱

源に使用するものである。したがって,市場性のある冷凍機を使用

するためには,油から水に熱を移す熱交換器が必要であり,今回の

モデルテストでもこの方式を採用した。との二つのシステ△の比較を表

2.に示す。冷凍機の市場性を検討してシステムを選定するととが必

要である。

表 2.熱油を用いた冷凍機と温水を用いた冷凍機の比較

冷凍機の熱源

利

ク<

鳳

0配管系が鮪単

0吸収式冷庫桜の成績係

数を高くできる

0吸収式冷凍機の開発が

必要となり,甲急.女実

現捻むナかしい

占

吸収式命凍機の成績係数

熱回収率

油

熱交温度降下

冷却水温度

冷水出口温度

鉄損回坂率

温

0現在市場にある技術で

対感できる

85゜C

5゜C

29'C

】0゜C

70q/

COP=0.6

0配管が複雑

0温水寸ξソブが必聖

0放熱部が増加し,利朋

率が下がる

0大形の油一水熱交換器

を必要とする

0吸収式冷凍機の成犢係

数が低くなる

COP=0.5

水

変圧器
排熱

→亙玉亙工Ξ^

0.フ×0.6=0.42

熱として回収

6.むすび

との研究により,外鉄形変圧器の構造上の特長を生かし,鉄心冷却

0.フ×0.5=0.35

高温化

流路とコイル冷却流路を分離し,絶縁物の劣化に影縛の少ない鉄心

冷却流路の油温度を吸収式冷凍機の熱源として利用できるレベルに

まで上男・させて,鉄損を冷房に利用できることを検証した。今回の

モデルにおいては,鉄損による排熱の約40%を冷房に利用できると

いう結果であったが,今後,変圧器構造の改良により,当初予測し

た50%程度までの回収が期待できる。

今後の課題としては,小形の吸収式冷凍機の開発,変圧器の高温

化ヘの理角早を得ること,変圧器システ△としての信頼性,経済性の向

上などがある。変圧器の排熱利用としては,今回の研究も含めて,

図 9.に示すよらな種々の利用形態が老えられる。今後のエネjレギーコ

ストの推移を勘案しつつ,時宜にかなった利用方法の研究を行って

いきたいと老えて込る。

ートポンプ

変圧器曲温

低温て

の高旧化

回坂

図 9.変圧器排熱の利用法
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新形数値制御装置《MELDAS・LO/MO》

《MELDAS-LO/MO》は,既に好評を得て発売している《MEL・

DAS-L2/M2》の姉妹品としてラインア,,づし,小形・高性能をね

らφ普及形旋盤・マシニンづセンター用数値制御装置(NC)として開発

製品化したものである。

《MELDAS-LO/MO》(以下 LO/M0 という)は,従来の

L2/M2 をべースとした豊富な機能と高信頼性を備えるとともに,

よりコンパクト化を図りコストパフォーマンスの高い新時代の CNC と

して完成させた。また,ますます発展する FMS (フレキシづルマニファク

チュアリングシステム)加エセル用数値制御装置としての機能を、ち,更

に現場オベレータの人問性回復が叫ぼれる今,マンマシンインタフェースの改

善をねらった漢字表示・音声出力機能などの新技術を盛り込んでい

る。

本稿では旋盤用 NC 《MELDAS-LO》とマシニングセンター用 NC

《MELDAS-MO》におけるシステム,ハードゥエア,ソフトゥエアについに

て概要を報告する。

]. まえがき

工藤和弘、・赤祖父恭介、・今西

2.1 開発思想と特長

新時代のCNC としてのLO/'M0 の開発思想と特長を次に列記す

る。

(1)ハードゥエアの設計方針と特長

(a) L2/M2ハードウェアとの思想統一

(b)コモンハ'ス方式の採用

(C) 16ビヅト高速CPU及び高速演算素子によるマルチづロセヅサシス

(b)りアルタイムマルチタスク汎用オペレーティングシステムの採用

(C)高速・高性能PC における開発支援ツールのチ広張

当社汎用シーケンサ《MELSEC-Kシリーズ》の開発ヅールが利用可能

なほか, NC装置本体にてシーケンスづログラムの開発ができる PCオ

ンポードづログラミング機能の搭載が可能。

(d)高位言語の採用

(.)当社統ーソフトゥエア開発技法の導入

2.2 LO/M 0 のシステム構成と機能

LO/M0 のシステムづ0ツクを図 1.,図 2、に示す。 9 インチCRT付き

NC操作パネル,制御ユニ,ト,駆動部,機械インタフェースによる構成を

基本榊成とするが,顧客の要求に対応してテーづりーダ・テーづパンチャ・

カセ,汁磁気テーづなどの入出力機器との接続のための各種インタワエー

ス,及び手動ノ辻ドル送り制御,主軸回転制御・工具選択制御など工

作機械との接続のための PCインタフェースを村力Πするととにより拡張

構成が実現できる。

LO/M0の共通の新機能を次に示す。

(1)対話式づログラミング

アドレスメニュー方式の採用で,づログラミンづに必要なアドレスが CRT 画

面に表示され,づ口づラムの作成・編集におけるミスの軽減が図れる。

( 2 )バヅクづランド・づBづラミンづ

機械は稼励させたまま,新規の加工づ0グラムの作成又は別の加工づ

ログラムの修正・編集を並行して行える。

(3)づログラムの音声出力

2.《MELDAS、LO/Mののシステム構成と特長

夫、.才ヒ爪次男、

テ厶

(d)カードアドオン方式による機能拡張方式

(e)新LS1素子採用による小形・幌量・高信頼性

({) 1Cメモリ・大容量ノサ'ルメモリによる手ータパンク

ユーザーが作成する加工づログう厶のヨ副意メモリとして,純電気的素

子で耐環境性に優れ,かつ高信頼性・高密度の ICメモリ・ハづルメモ

りを採用。

(幻漢字表示とアンバー(琥珀)カラーのCRI

表示は漢字化し画面に親しみやすさを持たせ,目の疲れを柔らげ

るアンバーカラーの 9インチモノク0 CRTを採用した。

(h)柔軟性のある制御轍数

L0は 2轍専用であるが, M0 はシステム忙より2軸から4軸まで

の対応が必要であるため,軸の構成には柔軟性を持たせて込る。

( D システムの拡張が可能

コモンバス上に更にCPU を増設するととによってシステ△を拡張し,

PC(づログラマづルコント0ール)の内蔵や当社FMSシステム《FACTORY・

LAND-CI》との結合が可能となる。

(2)ソフトゥエアの設計思想と特長

(a) L2/M2 ソフトゥエアとの思想統一

NC操作パネル

CRT

(9インチモノクロ
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加工づ0づラム作成中のキー操作時は,キーのデータを音声にて出力す

ることによってミスタッチの防止ができ,また入力後の加工づ0グラ△

データを順次音声出力読出しするととによって,目(CRTまたはデ
ータシート)と耳(音声)でより正確に確認できる。

(4)漢字表示と見やすぃCRT画面

9インチモノクロCRT を装備。親しみやす仏漢字表示を採用するとと

もに,目に刺激の少な込アンパー(琥珀)色にした。
(5) PCオンポードづ0グラミング

NC操作ポードのキースィッチ・CRT を使用して,工作機械固有のシー

ケンスづ0クラムの作成・修正・追加が NC装置本体で可能とした。

上記LO/M0 共通の新技術の抵かに, LO/M0 独自の製品特
長を下記及び表 1.,表 2、に示す。

表 1,《MELDAS-LO》の特長とする機能

番号 機

単一点自動演井

2

能

筏数点自動演算

3

名

鮪易指定プログラム

3.くMELDAS・LO/M O》のハードゥエア

3.1 LO/M 0 のハードゥエア構成とその内容

LO/M0巴では制御軸数,工作機械制御のための入出カインタフェー

スの構成が多少異なるが,主要部分はほぽ同一であるので図 3.に

M0 のハードゥエアづ口,ワク図を示す。

ハードゥエアは大別すると,①制御ユニ,",②NC操作パネル,⑧駆

動部とに分けられる。制御ユニ,汁は CPU,メモリ素子,入出力制御

回路などによって構成される制御中枢である。 NC操作パネルは,

CRT表示器とデータ設定のためのキーポードからなるマンマシンインタフェ

ース機器,駆動部は工作機械を動かすためのモータ制御部である。

制御ユニ汁は 16ピヅトの高速マイク0づ0セッサを 2から 4個を搭載

するマルチづロセッサ方式である。第1のづロセッサはメインCPU と呼び,

局速演算用 LS1を装備し,スーパハイザとしての機能をもっ低か,加

工づ0グラムデータ・ NC各種制御パラメータデータなだのりード/ライト制御

をするメモリアクセス機能,外部メモリとしてのバづルメモリを制御する

DMA(ダイレクトメモリアクセス)機能,各種入出力機器を制御する割り込

み制御機能タイマ機能などをもっ。

メインメモリは大容量のEPROM及びRAMの混成構成で,高速づ

口tツサと,との大容量メモリシステ△の組合せにより小形・軽量で実現

し, NC機能の小形・高機能システムを完成させた。また各CPU問

のデータ交換をコモンハ'スにて高速にて行うため 2ボートメモリ巴呼ぶ共

通メモリを装備し,マルチCPU方式における CPU 間のデータ転送に

起因する処理能力低下をカバーして仏る。

補助メモリとしてハづルメモリを装備することにより大容量加工づ口

グうムミ引意が可能となり,テーづ長にして約280m又は 60om まで対

応できる。

第2 のづ0セリサは MCU (マシンコントロールユニヅト)用CPU と呼び,

メインCPU から渡される手一夕を更に詳細に解析・演算し,サーポコン

トロールを行う。

位置検出はづラシレスレゾルパ忙よるセミク0ーズドルーづを標準としてぃ

「^、 6PUI 、、、、ーー]①制御ユニット

4 固定サイクル

連続する直線又は円弧の交点を自動的IC計算する。

5

仕

散ブロプクにわたり連続する適線又壯円弧の交点ある

い吐接点を自動的に計算する。

複合形固定サイクル

6

aーナ面とり,コーナRの指令ブロックを自動的に挿

入するか又は筋単なプログラムで指令できる。

ノーズR補正

様

7

1プロプクの指令で直線・テーパの逓続切削やねじ釖

りの加工ができる。

ティーチーγ

8

概

仕上げ切削用のプログラムを呼び出L,途中の径路を

演葬し驫がら加工ができる。

大容量メモリ

9

ノーズ(刃先) Rが指定径路忙接ナるよ5自動的に柿

正計算をしたがら加工ができる。

略

CRT画面開放

】0

手動にて土具長測定,バリア測定,ワーク座標系測定,

ツール求ジシ,ン測定が可能である。

工具寿命管理

バプルメモリにて約280m主での加エプログラムの記

憶ができる。

番号

シーケソスのアラームメッセージを CRT画面に表示

するほかユーザー専用画面に任意のデータ表示ができ

表 2.《MELDAS-MO》の特長とする機能

機

00

編染可能な固定サイ

クル

使用工具の加工時冏菰算又はワークの加工回数たどの

工具の寿命が管理できる。

能

2

名

特別固定サイクル

3

穴あけ,タップたてなどの一連の加工動作を 1 プロッ

クの指令にてできる。立た加エシーケソス動作の変更

(編集)玉できる。

図形回転

4

仕

杢標回転

5

固定サ'クルと組合せ,バターン加エサイクル動作を

1 プロックの指令でできる。パターγけ4種類内蔵し

ている。

様

スウ'ーノ1/

6

サブプログラムで指令する韮本図形を回転相似形で操

返し加コニに使用できる。

工具径補正Ⅱ

概

7

プログラムの基準線とワーウの枯準線との回転ずれを

補正しながら加工ができる。

3欧元土具径補正

8

昭

サブプログラムで指令,る基本図形を拡大又は繍小し

て加工ができる。

プレイノ{プク

9

プログラム径路忙対し工具半径量だけ外側又は内側に

補正して加工ができる。

大容量メモリ

任意の曲面の3炊元方向に工具半径量だけオフセソト

補正して加工ができる。

10 自動計測緩助機能

手動送り,メカハソドル送りによる移動量をNC用加

エプログラムフォーマットに変換してメモリへ記憶が

できる。

62(868)

パブルメモリに約280m又壯約60omの加エプログラ

ムテープの記億ができる。

②

NC操作
パネル

ユーザーマクロ(各種演工1・刊定・分岐命令),スキプ

プ処理,座標読取り,プリソト機能の組合せで自動計

測を援助ナる。

メインカード

三气

16blt cpu16blt cpu
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図 3.《MELDAS-MO》ハードゥエアづ0りク図

三菱電機技報. V01.58. NO.12.1984

堰動
増帳器

PC

【シ→'ンサ)

③駆動部

主軸エンコータ

検出器
靴モータ

メ
 
A
 
T
A

,
J



るが,光学式りニアスケール又はマグネスケールなどによるクローズドルーづ1削

御も行らことができる。

第3 の CPU は PC用 CPU と呼び,機械対応のシーケンス処理や

データ処理を行う。 ATC (自動工具交換),回転テーづル割り出し制御,

PCウィンド(メインCPU と PC用 CPU との問の各種データ交換)機能

など高度なシーケンス制御を行う最近の NC装置では,ほぽ標準採用

されている。

PC用CPUの主な仕様を次に示す。

(1)入力最大1"点,出力最大122 点で,ほかにアナロづIP,力 1点

( 2 )処理ステッづ 2,000,4,000 又は 8,000

(3)処理時問約2.0那/ステ,づ(ピット演算)

入出力接点インタフェースは VDE規格に基づくヲ際色縁タイづを標準

とし,切換にて従来のインタフェースに、対応できる。

3.2 LO/'M 0 の構造上の特長

NC はその使用環境が工作機械現場というととから,コンパクト性,

耐振動性,防じん(塵)気密性が重要なボイントである。 LO/M0で

は拡張性を持ちながらコンパクトを確保するために大きな老慮を払っ

てぃる。電源を沌形にし,マザーボードに基本回路を配置し,拡張機

能別に朧成された小形力ードをマザーポードにはめ込むようにLている0

図4.,図5にLO/M0 の制御ユニ寸の扉開放時と扉閉鎖時の写

真を示す。 L0 と M0 とでは基本制御仙数が異なる故,轍の拡張

構成を十分老慮じ杣制御モリュー}レカード数が異なる以外は全く同一の

構成となるよう標準化を図った。 NCのきょう(筐)体は完全密閉形

構造とし,制御ユニ.,トが収納される形にした。

LO/M0 のNC操作パネルを図 6.,図 7.に示す。操作スィッチ

忙は完全防塵形フラリトキースィッチを採用し,個々のスィヅチ問には凸

部を設けスィッチの区切りが手の感触で判断できるほか, NC機能の

ユーザーマクロ用言語としての複数文字からなる演算子文を 1夕,チで

入力できるよう工夫をした。 L0 のNC操作パネルと M0 のNC操

工2江゛
"『.^ 基泛'轟亀海張、訣

j

'な

ヅi

図 6. L0 のNC操作パネル
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作パネルは表面シートの変更忙てぃずれにも対応できるよう共通化し

た。表面シート,パ,,キン類も耐汎,性の強い材質を選択し,耐振動性に

対してはモづユール単位で試験・評価を重ね,カードモ芸ユールの構造強

化忙十分老慮を払った。

4.《MELDAS・LO/M ののソフトウェア

LO/M0 は小形・高密度のハードゥエアに,旋盤用あるいはマシニング

センター用ソフトゥエアを組み込むととにより豊富なNC機能を実現し

ている。 LO/M0の各機能はL2/M2 の対応する機能とほぽ互

換性を持ちながら新Lい機能を付加した。

LO/M0 は 2から4個の CPU から1苗成され,処理する機能に

対応してメインソフト(CPU I), MCU ソフト(CPU2), PC ソフト(CPU

3),コンピュータリンクソフト(CPU4)と名付けている。メインソフトは加工

づログラムの読取り,解析,補問計算,主轍・工具・補助機能などの

指令データ処理,及びNC操作パネ1レの設定表示処理を行う。 MCU

ソフトはメインソフトで計算された移動データを詳細に計算し,速度制

御・位置制御を行5。高性能シーケンス制御用として付力Πされる PC

ソフトは機械操作盤から各種スィヅチ信号を読み取り,ランづールーな

どの出力処理を基本とする機械固有のシーケンスを行う。

更にコンビューダルク用として第4のCPUを付加し,通イ謝則御のた

めのソフトを組み込み《FACTORYLAND-CI》と接続するととが

て、きる。

図 8.にソフ1、ウェアの構成を示す。四つの CPU のソフトゥエアの密

接な連係づレイにより, LO/M0 の各機能を実現させた。

4.1 メインソフトウェア(CPU I)

メインソフトゥエア構成を図 9.に示す。四つの大きなモづユールに分かれ

ており,また個々のNC機能にパリケーづ化されている。

(1)モニタ:各タスクの実行制御を行うタスクスケジューラ,入出力機器

制御用 10 ドライパ,コモン演算サづルーチンで構成する。

(2)モーション CU乍機械の各種制御をりアルタイムで処理する。メペレ

ータによる機械操作を解析し移動データは MCUヘ,その他制御デー

夕は PCヘ送る。

?,エ、、頑、掘

_, f無.長
'ー.←゛、〕叱.,ーー

因 7. M0 のNC操作バネル

図 4. LO/M0 の制御ユニ四ト(扉開放時)
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図 5. LO/M0 の制御ユニ,寸(扉閉鎖時)
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紙テープ

FACTORYLAND石ンビ.ータリンクソテ;1 1 r下Cソフト「リ,。。
CIL(CPU4)"」'9巳U3LJ、"'

口睡
CRT設定表示装置

モニタ

メインソフト

(CPUI)

1 。。

1 '九汗リ/" 1
I CRT '九"劃甃島W党テ,'ーー、 1
I CRT入出力島理処理'Ξワト紙テ_プ 1

図 8. LO/M0 のソフトゥエア

メモリ

KEY

モーション

r

MCUソフト

(CPU2)

MST制御

座標系
設定

表示処理
KEY
入力処王里

MOTION

位置
決め

GO0

自

び

機械制御

モータ

線

0S

手ハンドル

手動早送り

原点複帰

するソフトゥエアでマンマシンコミュニケーション用ソフトである。

1立置表示モニタ,自己診断など豊富な機能をもつ。

4.2 MCU ソフトゥエア(CPU 2)

メインソフトのモーシ,ンで計算される単位時問当りの徴小線

分移動指令量を更に細分化し,レゾルバにより得られる検

出位置手一夕により位置と速度制御を行ら,いわゆるサ

ーボコントロールを行う。バックラ,,シ補正, eツチ誤差補正,変

位補正など機械固有のロストモーションの補正、ととで行う。

円彈補閏

GOI G03

PR畢PRO

G02/

機械操作盤

1晃取り釦,王亜

共通演算
サプルーチン

プリプロ
r 一

庄極系
設定

早広り
位置決め

GO0

L____________"

G28
29
30

前計算

OPECON

CRT

設定1表示

動原点復帰

手動切削

む す

加減乗除算
SIN.COS TAN計算
その他

データ辨析

痕腺補間

円弧補間

G02/
GOI G03

システムの初期化

マクロ漬算
デー,蛸折

,ププログ5ι

デー,凱腰

電源投入

ベーシックデータ処理

^^^^^^^^^^^

オフ

オペコン
r -ーー

自己診断

位置表示

G22L G721

」_____"

図 9.メインソフトゥエアの構成(M0 の例)

マクロ極令無"

霊圭サイ,昌

子一,県駈

ユーザーPC
行ユイノチ

オン

円切削

データ解析

管^量,イ,'

デー,幣戸

入カデータ読取り

G891

ψ'ルパ検出が標準であるが,りニアス

ケールなどのパルス検出方式にも対応

ができる。

4.3 PC ソフトウェア(CPU 3)

PCソフト構成を図 10.に示す。 PC

シーケンスは電源投入後,70一に従っ

て繰返し実行する。 PCソフトは共通

のべーシックと機械メーカー固有のユー

ザーソフトとに分かれ,サづルーチンの形

で処理している。割り込み処理は夕

イマ機能の抵か機械の緊急停止の処

理はべーシ.,クて、行うが,ユーザーの

ATCなど即応性の必要な処理はユー

ザーの高速シーケンス処理で行うとと

ができる。

シーケンス言語は汎用シーケンサ《ME・

LSEC-Kシリーズ》と抵ぽ互換性があ

G34

G36

詮定ノ表示

オウセット
表羊

^^^^^一「

ベーシック割り込み処理
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r ^^

^^^^^^^

PCペーシックソフトゥエア

13

出カデータ書込み

r-^^^^^^

ユーザーPC

実行ユイノチ

オフ

MDI

プ0グラム
辱出し

割り込み信号

^^^^^^^「

テ,^タ

)肖去

加エプログラ
瞥理授能

デー, プログラム
λ出力 毎焦

L__J

デーーーー^ー^^^^ー^^ーー^ー

(3)ナJづ0

移動軌跡計算,

(4)オペコン

PCユーザーソフト
実行シーケンス

オン

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

プログラム

一豊峩

リ,開発ツールを利用することによ

り機械メーカー独自て、PCユーザーソフト

の開発ができる。また LO/M0装置本体でPCユーザーソフトの

開発ができる PCオンポードづログラミング機能の搭載も可能である。

4.4 コンピュータリンクソフト(CPU 4)

コンピュータリンクソワトは LO/M0 と《FACTORYLAND-CI》

などの上位計算機と通信回線にて接続し,加工づ0グラムの計算

機から NC装置ヘ(ダウンロード), NC装置から計算機ヘ(アッづ口

ード)などのデータ入出力のほか,計算機から NC装置ヘ加コニづ

ログラムを送りながらj川工させるオンライン運転が可能な機能をも

つている。

図 10. PCソフトゥエアの構成

PCユーザーソフトウェア

紙テーづ又はメモリから加工づログう厶を読取り解析し,

工具補正算を行ってモーションへ渡す。

主にCRT設定表示裳置によるオペレータ操作に対応

^^

PCユーザー、ノフト

高速シーケンス

^^^^^^^^

64(87の

以上,当社が開発製品化した《MELDAS-LO/MO》につぃ

て紹介した。漢字表示,音声出力,アドレスメニューづログラミング,

PC オンポードづログラミングなどの新機能を、ち,かつ小形.高性能

を実理した最新のCNC装置である。

今後も産業メカトロニクス用コントローラとしてのNC装置を更に前進

させ,市場の二ーズを先取りする新技術の開発に努め,信頼性の高

いNC装置を供給して行きたい。
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三菱オーブンレンジ RO-5000形

ヤノ

このたび三菱電機ては、業界て初めてオープン料・理にもセン

サーを採用したオープンレンジRO-5000形を発光しました。

オーブンレンジを釧・フライパンのように丁卓獄二仙いこなし

たい・ーという二ーズに1心えた、〕'1れイく姜の"コンビ加熱" 芥,

搭城した機種をすてに発光し、高い'平価をいただいています。

このたびのRO-5000形は、この"コンビ加熱"をさらに性能

アッフさせるとともに、これまて"心 fレンジ料・川!0)みてあっ

たセンサーをオーブン料・理にも採削することによって、棟作

も儒j使化し、よりおいしく、より速く、より丁・帷な,11,」哩を・ー

段とすすめた新製品てす。

特長

.オーブン料J型に刈めて<イ1.しガ山七ンサー>を採則

食品からW,るガス・水烝気などを地M.U して、その食1'の仕」_がり

状熊をマイコンに仏えるのが七ンサー。食.',1,の分}辻に1嬰H系なく、

ポンとキーを糾1すだけの操作性カリ伎火のメリットてす。コンビ加

熱にガスセンサーを細み合せることにより、ステーキ、ハンバー

グ、グラタン、焼き魚などのオープン刈田以コンビ加熱キ斗理)がワ

ンタッチて,沸リΨ"、1能となりました。

.鉄板温度を、ト.ケ1、させる、 1kWのドヒーター

七ンサーオーブン,1那兇モードに、下かしの強い火力て加1熱するフ

65(871)

多

ライパン半1・」型を力11えました。'ドヒーターをlkWにしたことて、ス

テーキ、ハンバーグ>魚のご、ニエルなどが、ほどよく焼きあがる

、

.子熱不焚:て、肌W即、テWは%ぜ畔辻ヒ)

屯波とヒーターの交π通電を 1: Hの剖介にし、,WIN邪、別Ⅲを火ψ品

にj、i.絲銜。これまてオーブン判」型tの子熱1士常微tし九が、コンビ

加熱はこの丁1典を不饗としました。例えば、スポンジケーキの場

介、これまて'しf熱、介めて50分かかりましたが、コンビ加熱なら

20分て'1党きあがります。 J1ψ脚舸勘の短紺により屯気代も%に節約

て'きます。

.解1東、内と外かりスビーディに加熱する"コンビ解凍"

屯子レンジだけの觧凍による加熱ムラを改良するため、イ氏温;削御

のヒーターを使って、外からも"松東する力式を採用。さらに、冷

凍さしみ、肉なぞを半解凍にするモードと、冷凍野菜などをスピ

ーデゴに全解凍する2種類の解凍機能を裴備しました。

.業界舶一のコンパクト淡i汁

外形サイズはψ箭40cm、冷iさ40cm、奥.訂37Cm。設越スペースは当社

従米"KRO-1900形)と比ベ50%も省スペースtす。しかも、庫内

寸汰は1臣径26Cmのビッグケーキ、岫浮Lビン、 2介とっくりも入る

ゆったりサイズtす。

.、に、ドヒーター1訓兌式

i墫形'艾,汁てすが、,k'トヒーターとも.州兌'叫了彪。庫内のh}除も簡単

tす。
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特許と新案有償開放Ⅷ胤肌《団》棚棚棚

この発明は,電動機で駆動される送風機・ボンづ等の負荷の制御方

式に関するものである。

送風機の風量制御力式は大別するとダンパ1斯卸方式と回転数制御

プjit1こ分類される。送風機の効率を杉える巴,100%風量から 90%

風量ぐらいまでの10%程度の領域を制御する場合は,図 1.に示す

ようにダンパ制御て、も効率は低下しないが,これより低風量の領域

まで風量を絞る場合は,ダンパ制御は込たずらに空気をかきまわす

ととになり,大きなエネルギー損失を生じる。とれに対し,回転数制

御方式は図 1.からも明らかなように,風量は回転数に比例して変

化し,所要電力は回転数の3乗に比例して変化するので,全3頁域に

わたって最も所要竃力の少ない,優れた方式といえる。

したがって図 2.のよ5 な構成とし,ダンパ制御で、効率のよい90

%から 100%(ある込は80%から100%)の領域はダンパ制祖1とし,

それ以下の領域をインバータによる回転数制御にすれぱ,90%のとき

は 0.93=0.729士テフ3%の容量のインパータで,80%のときは 0.83=0.512

=51%の容量のインバータで,大きな省電力効果が得られることにな

る。

との発明はとの点に着目して杉案されたシステムで,高匝玲頁域はダ

ンパ制御とし,低風領域はダンパを全開として回転数制御するように

し,両領域の切換えで,広範囲の風量制御を行うシステ△である。

との発明によれば,少な込設備費で大きな省電力効果が得られ,

秀れた投資刻J率を実現することができる。

電動機で駆動されるファン等の負荷の運転方法 (特許第1178873号)

有償開放についてのお問合せ先三菱電機株式会社特許部 TEL (03)218-2136

100

発明者

インバータによる

回転数制御域(88L ON)

50

ヨ矧

ダンパ(ペーン)制御

野

サイリスタ

インバータによる

勇

←一

0

回転数制御

50

風量:回転数(%)

インバータによる回転数制御図1

との老案は,タッづ切換スィッチの電流をサイリスタに分流させてから

開閉することによって,タ,づ切換スィリチの遮断責務を軽減するよ

66(釘2)

タ'ン、バ

(88H ON)

夕

送風機

1

100

、、 プ切換装置

1M

タ'ンバ

制御

88H

ノ

ノ
ノ

88L

^

(実用新案第1212858 号)

図2

商用電原

本発明のシステム

うにした夕,づ切換装置で,特にサや欣夕の導通事故による夕,,づ間

短絡を検出して,変圧器の焼損を防止する、のである。
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特許と新案臣匝亜西棚馴側側W詞)削脚棚脚脚

図 1・の状態から,両選択スィ,,チ(2 司,(2 b)を高位夕,づに釖

換える場合には,タ,づ切換スィッチ(3 b)を開放すると同時にサイリ

スタ(6)を点弧させる。これによって,タッづ切換スィッチ(3 b)の回

路電流はサや炊夕(田に分流される。そして,竃流電圧の極性反転

による逆電圧が臼功Πされて半サイクルでサや圦夕(田は消弧する。そ

れによって,電流は完全に夕,づ切換スィッチ(3 田側に移るので,選

択スィ,,チ(2 、)側は無電流状態となる。この時,選択スィッチ(2 b)

は局位夕,づに功換えられる。そして, UJ換完了後にタッづ切換スィ
ツチ(3 b)を閉じる。

したがって,変流器(フ)力井雨入されているサや炊夕(6)による橋

絡回路に流れる電流は,タ,づ切換スィッチの開放時に,しかも篭源

周波数の半サイクルだけ流れ,それも微少電流であるために変流器の

二次側忙はほ巴んど誘起されない。とれに対して,サイリスタが導通

事故を生じた場合は,全波電流が流れるために大電流となるので,

変流器の二次側の電流検出器(8)で検出でき,変圧器等の焼損を防
止することが出来る。

有償開放についてのお問合せ先三菱電機株式会社特許部 TEL (03)218-2136

①

との発明は誘遵施動機を使用した1レベータの減速時の乗心地改善に
関するものである。

従来はかビが一定速皮で走行^1.は電動機に三相交流の確源竃圧を

印加し,かビが減速開始点に達すると篭動機を三相交流電源から助

り放し,同時に直流電圧を印加して制動トルクを発生させかビを減

速させる力式が良く使用されている。 Lかしこの方式だけで

は三相力行トルクから直流制動トルクに切換える時,大きなト

ルク落差によって乗客に衝撃を与え乗心地を悪くしてぃた。

本発明は上記釖換をスムーズに行ない乗心地を改善するため

に,減速開始時に誘遵機の単相力行制御を導入したことを特

徴とするものである。本発明の実施例を図に示す。

減速指令が出ると,(8 a),(8 扮を開放しサイリスタaoa),

(10b)を逆並列にしてR相に挿入し単相力行制御とし,サイリ

スタにより力行トルクが滑らかに下がるよらに制御する。次に

速度指令信号巴実速度が抵ぽ一致する時点で,(9a),(9

b)を垪U攻,( 7 a ),( 7 b )を閉成L,サイリスタ(10 ω,(10

b),ダイオード(H め,(11b)1こより整流づりツづを村駒戊し値流

制動ヘ移行するように構成している。

とれにより減速開始時のトルク落差を小さく出来,乗心地

の良いエレベータを実現出来る。

4ヨ
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6

夕の速度制御装置 (特許第1057184別
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特許と新案有償開加肌ⅧⅧ胤胤肌◎削川削脚剛川

との発明はインバータを他の電源に同期させるためのPLL回路の応

答速度の改善に関するものである。

一般にインバータ装置Kおいて,商用電源とインバータとの並列運転

や無瞬断同期切換,複数のインバータの並列運転,そしてインパータに

よる同期竈動機のような誘起竃圧を為する負荷の運転などの場合忙,

インバータの出力電圧をとれら並列接続すべき対象と同期させる必要

がある。本発明ではインパータの有する多相信号と位相を合わせるべ

き対象の有する多相信号の問の位相差を検出するフェイズデテクタを各

相どとに設け,その出力を加算した信号を作ると巴により,検出信

号に含まれるりづル成分を少なくし,かつ高周波化することによっ

て位相合わせの高速応答を実現している。

従来はワエイズデテクタをU相のみに設けるのが一般的であったが,

一例巴して, U, V,凡V相とその逆相に合計6個設けるとと忙より,

6倍の応答性が得られる。

図 1.に示す側では,他系統κ対しインバータを同期するために,

インバータの出力またはりングカウンタの出力のU, V, W各相に対しフ

エイズデテクタPDU PD皀, PD3 を設け,その和により, PLL を構成し

た、のである。
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トラソジスタイソバータ式,ト容量無停電電源装置及びマイコ

・柏野栄三・小鍛治稔・村井幸雄・福盛久・池見克二

杉本英彦・玉井伸Ξ・矢野昌雄・佐藤健二

・・浜敬三・坂井英明・藤田隆・吉田茂正・佐藤正

山本哲・船井潔・標博雄・山田伸二郎・湯田叛一利

・・・小林洋・須田真二・柴崎武・中尾佳生

・・,藤島一康・尾崎英之・佐藤真一・長友正男・下酉和博RAM

(ACR)《MEDIC-200の

衞・高橋勝彦・桝田征也・阪上武温・南秀行・小田橋正寿・須山勉

一小川幸治・堤孝夫・安田佳則・田口博識

・・・・居蔵和徳・四方進・中本紀明・上西明

ソモニタリソグ装置

守川哲郎・中村透・東野重紀・斉藤久昭・古野徹

大阪府納め広域水防情報システム 崎守・内藤明彦
τ,=τ,=

多品種少量生産における表面処理作業の自動化設備 中島与元・大峡秀一・河野邦正・松田淑男・石添良一

帯広中島処理場納めオゾソを用いたし尿三次処理装置 一久川義隆・本多敏一・伊藤哲司・山本昭規

人工衛星の磁気軸受支持フライホイールー 村上力・中島厚・秋下貞夫・井上正夫・藪内賀義

ストリップ線路ハイブリッド結合形移相器・・・・・ ・松永誠・浅尾英喜・武田文雄・村上宗雄

三菱標準図形処理システムⅡ ,ーー・沢井善彦・山本正勝・吉田幸二・田中武夫

1,500 ゲート ECL ゲートアレー. ー・・・立木真・加藤周一・岡辺雅臣・桜井弘美・大崎三郎

ぜルディソグブロック方式による 16 甘ツト CPU用LS1の設計

・徳田健・是松次郎・佐藤興二・村井真一・竹内哲

ガス給湯用高負荷バーナ ー・椙本照男・蜂谷正憲・角庄司

加圧水型軽水炉用超音波流量計 池永良知・松本英Ξ・尾崎禎彦・友田利正・小田稔

鉄鋼ブロセスラインの全交流化駆動システム・ 片山誠一・新野修平・矢野禎成・手塚彰夫・瀬戸誠

全自動高速丸鋸鋼管切断機 星野吉信・生原春夫・村松英樹・戒田英昭・坂本正行

三菱広力艦視制御装置《MELFLEX》のシリアル10 ・・村田尚生・犀川真一・山根信吾・田中英和

三菱パーソナノレコソピュータ《MULT116》モデノレⅡ ,・鈴木昭夫・牧野友明・山崎眞

航空機産業向けCNC電子ビーム溶接機 原且則・桂田重穂・土谷忠雍・山本吉廣・大崟恩

レーダ雨量計システム 山本悌三・橋本一・・若林勝・浜津享助

アクティブマスダソパ式振動制御装置 藤野正太郎・丸山泰・田代秀夫・亀井信夫・古石喜郎

吉田太郎・川畑隆夫

石堂道治・萩野浩靖・宮嶋辰夫

,・居蔵和徳・金田順一郎・四方進・小尾秀夫

矢野碵成・西祥男・朝枝健明・小宮弘明・柳井安徳

釜池宏・野村正実・石井敏昭

宇高正晴・川岸賢至・矢野昌雄・森治巽

・杉本英彦・川崎啓宇・生田目輝昭

一吉田太郎・小山正人・鎌倉孝幸・大上正勝・深沢和夫

竹田正俊・佐志田伸夫
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28.《MELCOM 80 オフィスラソド》モデル500.400 の入出カシステム

斉蕨巧・西田憲治・渡辺晃・佐藤洋人・小林一成

佐々木明・水本洋一・日比野学・大西俊一郎

高田信治・広崎吉彦・明神俊治・仁科秀夫・富則義信

駒田俊秀・阿藤隆英・半田哲・福島勇二・中1沼弘善

柳内芳彦・前原利昭・鈴木好弘・立見広光

塚本久雄・守川修平・i度辺透・田中雄三・佐立良夫

今村恒浩・佐六木勝

免太享・前田進・平尾俊樹・野村達衛

国分元宏・柳内芳彦・森邦雄

燃料電池発電プラント制御システム

火力発電プラソトの予防保全システム《MELRAP-D

姫路市水道局納め上水道配水コソトロールシステム

新規格準拠三相誘導電動機《スーパーラオソJ, Kシリーズ》

=菱オフィスターミナノレM5000 シリーズ

3.5 インチマイクロフレキシブルディスク装置

大容量夕ービソ発電機の回転子制動回路

トルクセγサ内蔵電動機

国際電信電話(株)向け DS一Ⅱ形非同期端末パケット集線装置(CPAD)

長尾朋・棋本龍夫・加藤真名井・木村俊弘・淌越豊

GDS-70 モデル DS 図面作成支援システム 酒元登志克・土屋完二・西井龍五・井上進・稲葉徹

分子科学研究所納め極端紫外光源(UVSOR)用竃磁石電源・・・ー・寺本昭好・重信正広・伊地知俊昭・関憲三郎・中谷俊雄

1,oookW級集中配置形太陽光発電システム 武田行弘・高橋昌英・熊野昌義・湯屋俊一・湯川元信・叛川末男

NC放電加工機 大丸隆正・住田光隆・大田麺みどり

M4234カラーサーマルプリソタ装置 中西徹・菊地敏幸・品山幹夫

新形ガスフフソヒーター GD-30A形 古森秀樹・中村進・牧野寿彦・門問修・勝股文則

目本道路公団納め中国自動車道広島中央局遠方監視制御装置

受配電用ガス絶縁変圧器

屋外用エポキシ樹脂の変成器ヘの適用

ゴソピュータ制御式新形電子ビーム溶接機・・・・・・

溶融炭酸塩形燃料電池

超マイクロフィルム(UMF)を利用した篭子フ丁イリソグシステム

・望月純夫・飯田登・近江清・伊藤修孳・苗村水戸夫・向井文章

松村雅司・中嶋英雄・作田允紘・芋生信一・細見祐策

登古大敬・藤原健三・橋本修・中田了一・高月

金井三男・西川正治・井上正・寺地信夫

登・稲宮健一・岡沼徹・圓谷正和・浅見令美

中川昭二・長友利広・小川一郎・中島正・高橋浄^

佐藤辰夫・松本正市・田村清

山内欣二・野上文夫・平沢栄一・坂井龍吉・土橋勝^

原且則・中村正之・福田司朗・大野義隆・村上英信

村橋俊明・佐藤一直・漆畑広明・松村光家

POS システム用簡易プログラム言語

熱問圧延用大形直流電動機の絶縁劣化診断

《MELFLEX 33の遠方監視制御装置

真鍋舜治・若杉衛星搭載用姿勢制御ソフトゥエア

《MELCOM 85》 DPSI0りレーショナル形データベースシステム

山崎洋美・樋口雅宏・吉森幹夫・小村克也・小宮富士夫

漢字プリγ夕によるバー=ード印刷システム BARGEN・ 黒川幸則・土谷昌晴・角谷徹

高速大容量256K ビ*トマスク ROM ・ー・・松尾龍一・張問寛一・島 1崎政光・高橋広成・秦 務

8,00OV,1,50O A 光トリガサイリスタとその特性 中川勉・庭山和彦・吉田茂一・清原豊彦・宮嶋辰夫

人工島に建設された最新鋭中問負荷火力発電所の電気設備 大久保忠明・谷口政弘・白石元勝・篠原旬一・犬塚敬彦

新規格形エレベータ《エレペット.アドバソスV》 花木幸一・城健次・鈴木茂彦・勢力峰生・牧野克己

Ξ菱電機ワイヤカット放電加工機F1シリーズ 荒板淳・鶴本和夫・弥冨剛

光フ丁イバー貫通部 神代哲哉・武田淳

バイ求ーラ標準ロジック1CALSTfLシyーズの機能と性能 中井義幸・平田善彦・小比H亘弘

新しい構造をもつ電球形蛍光灯《ピカッ灯ぴかいちくん》 山崎均・武田隆夫・山本広二・中野志津雄・田中紀彦

中部電力(株)総合パケ,ト交換網 早川正人・梶原誠・岩橋努・池田健夫・山埜史雄

後藤茂・中谷博・開田豊広・富所誠・斉藤良三菱スパイラノレニニスカレーター

木村良一・荒尾和男・高橋浩二・鞭野嘉明・魚田豊関西電力(株)納め光伝送式電カケーブル故障検出装置、

火力発電所ボイラ給水用高精度超音波流量計 新居健一・西岡憲章・海老塚清・立川悟・尾崎禎彦

根尾定紀・菅寿郎・清水澄・藤本芳久新しい変圧器ロス回収システム

新形数値制御装置《MELDAS-LO/MO》 工藤和弘・赤祖父恭介・今西一夫・北爪次男

三菱電機技報. V01.58 ・萪0 12.198472(878)
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三菱石油カス化ファ/ヒーターゆ鈴GTX

菱電機が界に先駆けて開発した石油ガス化ファンヒータ

ーは7年目を迎え、年間200万台のマーケットに成長し、じま

や家全体の暖房から子供部屋の暖房にいたるまて二ーズも多

種多様化しています。こうした時代の要請に応えて開発され

九のが、画期的な新製品KD-23GTXて'す。これは、菱独自

の気化管CCDバーナーやタイマー・ノレームサーモなどを採用、

機能充実の超コンバクト・バーソナル暖房専用ファンヒータ

です。

"of'てδ南PO

び周波

費電力

電力(子熱時)

装

特長

.

10捻ι軽く、持ち運びも簡単。ファンヒーターの中ては最もコンバクトて、

子供部屋や個室、寝室などのハーソナノレ暖房にひったりてす。

.CCDハナ(compact clean DlreCり

菱の先進技術を結集して開発されたコンハクトな気化管バ'ーナ

を搭載。シーズヒーターを使用してダイレクト加熱をしてぃる

九め温度ムラが少なく、またステンレス使用て気化管を高温にす

ることが可能となり、これにより毎回着火後の自己クリーニング

ιクリーニングボタンによる強制クリーニングを実現。これまて

の気化管の宿命てあった耐夕ール性においても従来品に比ベ数段

リードした気化管バーナーを完成しました。

.12時Ⅲ1タイマ 属

12時問タイマーにより、こ希望の時間に着火て'きます。さらに安

全装置として 1時間後に消火て、きるようになっています。

.ノレームサーモ

印 L0切換えにより、ご希望の温度に自動コントロールて'きます

.モニター表水

換気消火、異常消火、クリーニング指示などが、ひと目てわかる

ようにモニターランフの点滅によりお知らせします。

.テラソクスなテサイン

コンハクト'没言十にびったりマッチしたデザイン。先進感覚、デラッ

クスさもそなえています

仕様

量(入力)

燃料消費量

油タンク容

燃焼持続時問(連続強燃焼時)
外 形寸法(置台を含む)

重

電

び

源電圧及

格消

点火時消費

全

の他

KD 23GTX

気化式(石油ガス化燃焼方式)強制対流形

高圧放電点火

白灯油(JIS 1号灯油)

2,30okcal

最大 0.279ι h

最小 0.121ι h

4.9ι

約17時間 4.9e

高さ45伽血、幅450血、奧行282血

10kE

単相10OV・50 60HZ

ヒーター0N時30OW

ヒーター0FF時30W

270W

対震自動消火装置、過熱防止装置

停電時安全装置、点火安全装置
換気検知装置、12時問タイマー

水抜きスポバト、ロシフィルター

乎Ⅱ

方
燃

の

り
く
用
,

式形
種
点
使
発

安
そ
付

置
置
品

装の

定


